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ANNALEN DER PHY 


VIERTE FOLGE. BAND 29. 


1. Die Beschaffenheit 
der Spektrallinien der Elemente. I; 
von L. Janicki. 


bi (Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


(Hierzu Taf. VII.) a 
Zum Zwecke eines genaueren Studiums der Spektrallinien 
schon seit längerer Zeit verschiedene Apparate von sehr 
Auflösungskraft — Interferometer, Stufengitter, plan- 
lele Platte — ersonnen worden. Jedoch wurden bisher nur 
Linien einiger weniger Elemente wirklich untersucht. Der 
ind liegt sehr nahe; da es sich um Apparate hohen Gang- 
interschiedes handelt, müssen die Linien neben großer Licht- 
e eine ganz beträchtliche Schärfe besitzen. Die Entfernung 
feier Ordnungen beträgt hier im Durchschnitt etwa 1/, A-E. 
zwei Maxima überhaupt noch getrennt wahrnehmen zu 
nen, muß demnach die Linienbreite kleiner sein als diese 
köße. In diesem Falle würde man noch nichts von einer 
ienstruktur erkennen können. Will man aber die theo- 
fisch mögliche Auflösung wirklich erreichen, so ist eine 
fehschnittliche Linienbreite von 0,05 Ä.-E. im Rot und von 
01 AE. im Violett erforderlich. 
- Hieraus folgt, daß der elektrische Bogen oder Funke 
f Luft kaum in Frage kommen kann. Zwar kann man 
Funken durch Einschalten von hinreichender Kapazität 
Selbstinduktion in den Sekundärkreis des Induktoriums 
Hidlich scharfe Linien erhalten, doch nimmt die Intensität 
derselben infolge der eingeschalteten Selbstinduktion stark ab; 
@ könnten daher nur wenige Linien wirklich beobachtet 
werden. 
Über das Aussehen der Spektrallinien liegt noch nicht 
mel Beobachtungsmaterial vor. In seinem Handbuch der 
Annalen der Physik. IV. Folge. 29, 
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Spektroskopie sagt H. Kayser!) am Schlusse seiner Betrach. 
tungen über das Aussehen der Linien, daß seine Erörterungen. 
ungebührlich kurz und dürftig seien, allein es sei über diesen 
wichtigen Punkt noch zu wenig veröffentlicht. Seitdem sind die 
Linien nur weniger Elemente einer näheren Untersuchung unter- 
zogen worden. Eine Zusammenstellung der bisherigen als 
sicher anzusehenden Beobachtungen hat Hr. O. von Baeyer4 
gegeben. 

Uberblickt man die Elemente, deren Spektren auf Linien- 
struktur hin genauer untersucht sind — es sind dies Bi, Cd, Hg 
Na, Zn und einige Gase —, so fällt auf, daß die Metalle unter 
ihnen einen niedrigen Schmelz- und Verdampfungspunkt haben, 
Daher ist es bei ihnen leicht, die Lichtquelle im Vakuum zu 
erzeugen, und nur dadurch wird die große Schärfe der Spektral- 
linien erreicht, die nötig ist für Apparate hoher Auflösungs- 
kraft. Wenn es sich also darum handelt, Spektrallinien auf 
ihre Konstitution bin mittels Interferenzen hohen Gangunter- 
schiedes zu untersuchen, so kann nur eine Lichterzeugung im 
Vakuum in Frage kommen. 


Methoden zur Erzeugung von Spektren im Vakuum. % 


. Im Geisslerrohr bei Verwendung von Metallsalze 


Zunächst versuchte ich die Spektren zu benutzen, die in 
den Anodenstrahlröhren von E. Gehrcke und O. Reichen- 
heim entstehen, wenn man Salzanoden verwendet.®) Durch 
gesteigerte Intensität des Induktionsfunkens nahm die Linien- 
stärke genügend zu, daß sie zur Beobachtung geeignet wurde, 
Allein in diesem Falle wurde die zur Verfügung stehende 
Substanzmenge sehr bald aufgebraucht, so daß es schwierig 
war, Photographien der Linien aufzunehmen. Es wurde de- 
halb folgende Modifikation dieses Verfahrens benutzt: 

Um die verbrauchte Substanz schnell zu ersetzen, wurde 
die Anode A (vgl. Fig. 1) mit einem trichterförmigen Aufsatze 


1) H. Kayser, Handbuch der Spektroskopie 2. p. 367. 1902. 

2) O. von Baeyer, Jahrbuch der Radioakt. u. Elektr. 6. p. 50 bis 
68. 1909. 

8) E. Gehreke u. O. Reichenheim, Verh. der Deutsch. Physik. 
Ges. 9. p. 79. 1907; Ann. d. Phys. 25. p. 870. 1908. 
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yersehen; durch ein seitlich angebrachtes Rohr B konnte die 
betreffende Substanz, die sich in einem Glasröhrchen C befand 
und mittels. Druckschlauch mit B verbunden war, nachgeschüttet 
werden. Die durch die Wirkung 
des Induktionsfunkens freiwerdenden E 
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Kohlensäure kondensiert. Das Rohr wetdtigeg 4s 
führt zur Luftpumpe. Die Glas- “ad 
platte p ist mit Siegellack aufge- L WE 
kittet und läßt das von 4 ausgehende 
Licht austreten, das durch das 
darüber befindliche Prisma P hori- = 
zontal gemacht wird. xe 


Hergestellt wurde die Substanz 


| 
indem das Salz des Metalles mit 


Graphitpulver vermischt und durch ai 77 


Erhitzen vom Kristallwasser befreit 

wurde. Nach dem Erkalten wurde is, ; 

das Gemenge pulverisiert und sofort D ER 

verwendet, da es stark hygro- 

skopisch ist. sib al 
Auf diese Weise habe ich die sub 

grüne Linie des Thalliums unter- ; Fig. 1. ee 

sucht. Als Salz benutzte ich Thal- Hildok 


liumjodid. Die Lampe brannte sehr hell und ließ sich bequem 
eine Stunde in Gang erhalten, eine Zeit, die vollauf genügte, 
um die Linie mit Interferenzpunkten zu photographieren (vgl. 
Taf. VII, 4.). 

Diese Methode gibt starke und scharfe Linien und wird 
sich überall dann empfehlen, wenn ein Klement in Metallform 
schwer zu beschaffen ist, dagegen irgend ein Salz bequem und 
billig. Damit die Lampe nicht erlischt, muß fortwährend die in 
der Anode verbrauchte Substanz nachgeschüttet werden. Das ist 
etwas unbequem, und so ging ich dazu über, einen elektrischen 
Bogen im Vakuum mit metallischen Anoden herzustellen. 


2% Im elektrischen Lichtbogen bei Verwendung von Metallen. 


Evakuiert man ein Geisslerrohr so stark, daß selbst die hohen 
Spannungen eines Induktoriums nicht mehr hindurchzutreiben 


= 
. 
| 
4 
= 
| 
#3): 
Bir: 


N 
3 
4 


an = sind, so wird das Vakuum, wie W. Hittorf!) und E. Gold. mi 

stein?) fanden, wieder durchlässig für. den elektrischen Strom fü 
, Na schon bei verhältnismäßig kleinen Potentialdifferenzen, sobald un 
die Kathode aus Kohle oder schwerschmelzendem Metall durch ge 
ioe den Strom einer isolierten Batterie weißglühend gemacht wird, 0, 

A. Wehnelt?) hat zuerst gezeigt, daß man bei Benutzung ble 


einer geglühten Kathode, deren Oberfläche mit dem Oxyd ge. 
wisser Metalle bedeckt ist, durch das Vakuum Ströme von 
mehreren Ampere schicken kann, und zwar pro Quadrat. 
zentimeter glühender Oxydkathode etwa 2—3 Amp. Das 
glühende Oxyd sendet schon bei relativ niederer Temperatur 
zahlreiche negative Elektronen aus, wodurch der Kathodenfall 
sehr herabgesetzt wird. E. Wiedemann und A. Wehnelt® 
bemerkten sodann, daß sich unter geeigneten Umständen das 
Spektrum des Anodenmaterials in großer Helligkeit zeißt. In der 
Tat beträgt ja der Anodenfall ca. 25 Volt; bei 2 Amp. Strom- 
stärke werden also an der Anode 50 Watt in Wärme um- 
gesetzt, eine Energie, die hinreicht, um hohe Temperaturen 
zu erzielen. 

Die von mir benutzte Röhre ist in Fig. 2 wiedergegeben. 
In die Kugel R von etwa 3 Liter Inhalt (vgl. Fig. 2) wurden 
durch Schliffe die Anode A und Kathode X eingeführt. Die 
Zuleitungsdrähte aus Messing von 3mm Stärke waren in die 
Schlifistücke mit Siegellack eingekittet. Der Anodendraht 
endete in einem Gewinde, auf das die eigentliche Anode 4 
aufgeschraubt werden konnte; durch passende Zwischenstücke 
wurde der Anode die gewünschte Höhe in der Kugel gegeben. 
Aus einer Reinnickelplatte wurde ein 2mm starker Draht mit 
einem etwa lcm langen dickeren Fortsatz geschnitten, der best 


gerade in ein Porzellanröhrchen paßte.- Beide wurden da hatt 
durch zusammengehalten, daß ausgeglühte Asbestschnur zwischen Luf 
Nickeldraht und Porzellanwandung fest eingedrückt wurde, sie 
Uber das Nickel ragte das Pozellanröhrchen !/,—2 cm weit refle 


hinaus; in diesen Raum wurde das zu untersuchende Anoden- den 


Ans 

Kug 

1) W. Hittorf, Wied. Ann. 21. p. 119-139. 1884. 
2) E. Goldstein, Wied. Ann. 24. p. 79-92. 1885. 

3) A. Wehnelt, Ann. d. Phys. 14. p. 424—468. 1904. — 90 1 


4) E.Wiedemann u. A. Wehnelt, Physik. Zeitschr. 6. p.690. 190. 
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material gelegt. Damit die Entladung nicht an dem Zu- 
führungsdraht zur eigentlichen Anode ansetzte, wurde jener 
und die untere Hälfte des Porzellanréhrchens durch über- 
geschobene Glasrohre isoliert. Die Kathode bestand aus 
0,015 mm dickem, 5mm breitem und 30mm langem Platin- 
blech, das glühend mit Calcium- oder Baryumnitrat oder am 
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besten mit beidem zusammen bestrichen war. Gewöhnlich 
hatte ich zwei Kathoden zur Verfügung. JZ führt nach der 
Luftpumpe. Die Platte p ist mit Siegellack festgekittet; durch 
sie tritt das von der Anode ausgehende Licht in das Total- 
telexionsprisma P und fällt so in horizontaler Richtung auf 
den Kollimatorspalt des Spektroskops. Das nach p führende 
Ansatzrohr ist deshalb nötig, weil sich die Innenseite der 
Kugel sehr bald mit dem aus der Anode verdampften Metall 
beschlägt und aus der Kugel kein Licht mehr heraustreten kann. 

Geheizt wurde die Kathode durch eine Hilfsbatterie von 
32 Volt mit etwa 14 Amp. An A und X lag eine Potential- 
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differenz von 144 Volt, unter Vorschaltung von ca. 350 Q, 
Da im Betriebe die Kugel sich sehr stark erhitzt, wurden alle 
drei Ansatzrohre durch Umwickeln mit nassen Leinwand- 
streifen gekühlt, namentlich aber die beiden Schliffe und der 
Teil des Kathodenrohres zwischen Z und der Kugel. Da 
öfter das flüssige Anodenmetall überfloß, wurden Glas und 
Siegellack des Anodenschliffes gut mit Asbest bedeckt. Bei 
Drucken kleiner als etwa O,lmm wurden Heiz- und Haupt. 
strom geschlossen. Doch wurde die Evakuierung mittels einer 
selbsttätigen Pumpe!) fortgesetzt, da unter dem Einfluß der 
Hitze sich fortwährend Gase aus dem Anodenmetall und von 
den Glaswänden loslösten. 

Es liegt in der Natur der Sache, daß Metalle mit niedrigem 
Schmelz- und Verdampfungspunkt leicht zu behandeln sind, 
Braucht man jedoch wegen des hohen Schmelzpunktes große 
Stromstärke, so ist es empfehlenswert, die lichte Weite des 
Porzellanröhrchens klein zu wählen, um die Stromdichte an 
der Anode zu steigern, da sonst das Verdampfen nur bei hoher 
Belastung erreicht werden kann. Die verwendete lichte Weite 
betrug 4—8 mm, die Wandstärke 1—1!/, mm. 

Ein Übelstand ist die bisweilen geringe Haltbarkeit der 
Oxydkathoden. Herr Wehnelt führt aus?), daß auf még. 
lichste Sauberkeit geachtet werden müsse, da schon geringe 
Spuren von Kohlenwasserstoffen beim Stromdurchgang durch 
das Gas eine Zersetzung der Oxyde unter Bildung von Kar- 
biden herbeiführen. Daher seien Fettdichtungen und Siegel- 
lackkittungen zu vermeiden, falls das Rohr längere Zeit ge- 
brauchsfähig bleiben solle. In meinen Rohren haben Schliffe 
und Siegellack sich nicht als störend erwiesen, zumal die 
Schliffe gekühlt wurden und der Siegellack vor direkten Wärme- 
strahlen durch Asbest geschiitzt war. Als störend zeigte sich 
vielmehr vor allem die Art des Anodenmaterials. Bei Silber 
und Kupfer z. B. konnte ich dieselbe Kathode 10 Stunden 
lang und auch länger benutzen. Der Einfluß der Kohlen- 


1) Für den letzten Teil der Versuche hatte mir die Firma Leybold- 
Köln in zuvorkommendster Weise eine Gaede-Pumpe überlassen, wofür 
ihr auch an dieser Stelle bestens gedankt sei. 
9%) A. Wehnelt, Ann. d. Phys. 19. p. 188—156. 1906. 
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wasserstoffe aus dem Fett der Schliffe und aus dem Siegel- 
lack konnte also nur gering sein. Bei Chrom und Mangan 
und noch mehr bei Calcium zeigten die Kathoden einen 
schnellen Abfall ihrer Wirksamkeit; die Stromstärke des Haupt- 
stromes konnte nur durch fortwährendes und allmähliches Aus- 
schalten des Vorschaltwiderstandes konstant gehalten werden. 
Aus allen Metallen trat beim Glühen und Schmelzen in der 
Anode mehr oder weniger Wasserstoff aus, wie man leicht im 
Spektroskop aus dem Auftreten und der Stärke der Wasser- 
stofflinien feststellen konnte. Bei manchen Metallen, besonders 
beiChrom und Calcium, erschien noch eine Reihe von Banden, 
die wahrscheinlich der Kohle oder Kohlenwasserstoffen an- 
| gehörten. In diesem Falle hatten die Kathoden nur eine 
kurze Lebensdauer, das Platin wurde spröde und brüchig und 

| brannte schnell durch. Beim Beginn des Brennens der Lampe 

| mußte besonders darauf geachtet werden, daß die Entladung 
| nicht an einer einzelnen Stelle der Kathode ansetzte. Diese 
| Stelle wurde dann intensiv weißglühend, so daß das Platin 
hier schnell durchschmolz. Durch stärkeres Glühen des Platin- 
bleches und eventuell kurzes Ausschalten des Hauptstromes 


konnte ein Durchbrennen meistens verhindert werden. 

Das Eintreten des Stromdurchganges, also das Einsetzen 
) der selbständigen Strömung!) ist im allgemeinen bei Drucken 
N von 0,lmm und weniger leicht zu erreichen. Ist aber der 
. Druck im Entladungsrohr zu gering oder wird er es im Laufe 


. der Entladung, so setzt die selbständige Strömung aus, so daß 
> es nicht mehr möglich ist, größere Ströme durch das Rohr 
| zu senden, wie dies auch Fr. Soddy?) bei Calciumanoden 
beobachtete. Einlassen von etwas Wasserstoff genügt dann, 
. um wieder das Brennen zu ermöglichen. Es kam jedoch auch 
h vor, daß die Aussendung von negativen Elektronen durch das 
r gliihende Oxyd der Kathode nicht genügte, um eine Zündung 
n bei der von mir verwendeten Spannung von 144 Volt herbei- 
mfihren. Dann wurde der Induktionsfunke eines kleinen In- 


d- 1) A. Wehnelt, Ann. d. Phys. 14. p. 431. 1904. 
ir 2) Fr. Soddy, Nature 77. p. 53—54. 1907—1908 und Physik. 


leitsehr. 9. p. 8—10. 1908; A. Wehnelt, Physik. Zeitschr. 9. p. 134 
bis 185. 1908. 
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duktoriums einige Minuten lang durch die Röhre von A nach X 
geschickt; gleichzeitig war die glühende Kathode geerdet und 
beide Zuleitungen des Hauptstromes unterbrochen, um die 
Isolationen der Batterien nicht zu gefährden. Nach dem Aus- 
schalten des Induktors wurde schnell ein Pol der Sekundär- 
wicklung des Induktors abgenommen und der Hauptstrom ein- 
geschaltet. Die Zündung trat jetzt sofort ein. Die durch 
den Induktionsfunken erzeugte Ionisierung genügte offenbar, 
um den Stromdurchgang nach dem Aufhören des Funkens zu 
ermöglichen. 

Ein Hindernis für jeden Stromdurchgang ist aber unter 
allen Umständen eine Ozydschicht auf der Oberfläche des 
Metalls. Dieser Umstand war namentlich bei Blei und Calcium 
zu berücksichtigen. Das Blei wurde vorsichtig mit einem 
Bunsenbrenner in dem Porzellanröhrchen eingeschmolzen, um 
sicheren Kontakt zu dem Nickelende der Zuleitung zu haben. 
Dann wurde die Oberfläche blank gekratzt, die Anode schnell 
eingesetzt und evakuiert, um die Bildung einer neuen Oxyd- 
schicht zu verhindern. Bei Calcium genügte dies Abkratzen 
der Oxydschicht nicht. Hier wurde ein in das Porzellanrohr 
passendes Stück an beiden Enden abgefeilt, und an den Enden 
je ein Stückchen Zinn festgehämmert. Dadurch wurde ein 
guter Kontakt erreicht und die Bildung der Oxydschicht ver- 
mieden. Die Verwendung von Zinn war deshalb unbedenk- 
lich, weil dieses Metall im Sichtbaren nur eine einzige Linie 
zeigte, die auch in dem linienreichen Calciumspektrum leicht 
herauszufinden war. Bei Kupfer, Zinn und Aluminium erlosch 
die Lampe sehr oft deshalb, weil sich in dem geschmolzenen 
Metall eine Gasblase bildete, die das darüber befindliche Metall 
in die Höhe hob und so eine isolierende Schicht bildete. Die 
Entladung trat erst wieder ein, wenn die Anode herausge- 
nommen und das Anodenmetall wieder zusammengepreßt war. 

Besonderheiten zeigten sich beim Magnesium. Bei Ver- 
wendung von festen Metallstücken war das Brennen schwer 
in Gang zu bringen und sehr unregelmäßig. Wurde dagegen 
Magnesiumpulver verwandt,. so ging die Zündung glatt. Das 
Brennen. war jedoch an die Anwesenheit von Wasserstoff ge- 
knüpft. Die Lampe erlosch, wenn der Wasserstoff verbraucht 
war, sie erstrahlte sofort wieder in schönstem Grün, sobald 
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etwas Wasserstoff hineingelassen war. Wurde die Anode 
herausgenommen, so war ein starker Geruch nach Acetylen 
bemerkbar. Beim Calcium scheint der aus dem Metall selbst 
austretende Wasserstoff ähnlich zu wirken, wie beim Magne- 
sium. Offenbar spielen hier beim Leuchten chemische Vor- 
gänge eine Rolle. 

Die Spektra, die man auf diese Weise im Vakuum er- 
hält, sind im großen und ganzen die Bogenspektra und zeichnen 
sich durch große Lichtstärke und große Schärfe aus. Im 
einzelnen weichen die Intensitäten der Linien etwas von denen 
der Bogenspektren ab, auch treten neue Linien auf, während 
andere fehlen. Das ist nicht wunderbar, da nicht einmal die 
Angaben verschiedener Autoren über die Intensitäten der 
Spektra im Kohlebogen übereinstimmen. Nur in einem Falle 
trat neben dem Bogenspektrum auch noch gleichzeitig das 
Funkenspektrum auf: Blei gibt bei schwachem Strom zuerst 
das Bogenspektrum und schwache Funkenlinien, bei stärkerem 
Strom auch sämtliche Funkenlinien in großer Intensität. Zur 
Intensitätssteigerung der Funkenlinien war jedoch nötig, die 
Stromdichte an der Anode dadurch zu steigern, daß die lichte 
Weite des Porzellanröhrchens nicht größer als 4—5 mm ge- 
wählt wurde; bei 8mm war es unmöglich, die Funkenlinien 
durch Stromsteigerung allein sehr hell zu bekommen. Antimon 
und Selen gaben trotz starker Verdampfung keine Linie im 
sichtbaren Spektrum, nur ein Bandenspektrum. Bei Cadmium 
ud Zink traten neben dem Bogenspektrum im Dunkelblau 
noch starke Banden, die nach Violett zu abschattiert waren, 
auf; bei Aluminium waren im Dunkelblau zwei sehr starke, 
nach Rot abschattierte Banden vorhanden. Magnesium zeigte 
bisweilen eine starke, nach Violett abschattierte Bande, deren 
Kopf bei der Linie 45167 A.-E., der dritten der drei sehr 
starken grünen Linien, lag; meistens war die Bande jedoch 
kaum zu sehen. Woher dieser Wechsel in der Intensität kam, 
war nicht zu ermitteln. 

Ein weiterer Vorzug dieser Spektra ist der, daß sie frei 
sind von den störenden Kohlebanden, die im Kohlebogen in 
Luft stets auftreten. Wohl traten bisweilen auch schwache 
Kohlebanden auf, wenn das verwendete Metall Spuren von 
Kohle enthielt. Doch verschwanden sie stets, wenn das Metall- 
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spektrum hinreichende Intensität besaß. Anfänglich hatte ich 
auf den Anodendraht einen Stahltiegel aufgeschraubt, der das 
zu untersuchende Metall aufnahm. Hier machten sich aber ' 
die Kohlebanden stark bemerkbar; außerdem traten noch is 
Linien auf von niedrig schmelzenden Metallen, die in dem Be 
Stahl enthalten waren. Daher ging ich zu dem oben be. de 
schriebenen Porzellantiegel über, der sich sehr gut bewährte, 
Wie schon erwähnt, trat aus dem schmelzenden und ver- 
dampfenden Anodenmetall stets mehr oder weniger Wasser- 
stoff aus, der das erste und zweite Wasserstoffspektrum zeigte, 
Dieses trat ganz zurück, wenn die Metallinien sehr hell waren; 
aber auch sonst war die Intensität des zweiten Wasserstofl- 
spektrums so gering, daß dessen Interferenzstreifen an der 
planparallelen Platte nicht zu photographieren waren. wis 
Die Spektren wurden mit einem kleinen Prismenspektro- ger 
graphen photographiert und die Wellenlängen mit Hilfe des unc 
daneben photographierten Quecksilberspektrums aus einer Kurve Ab 
entnommen. War wegen zu großer Anzahl der vorhandenen Dis 
Linien oder wegen zu großer Intensitätsunterschiede gegen das 
: Bogenspektrum eine genauere Bestimmung der Wellenlängen 
nötig, so wurden diese nach der Hartmannschen Formel?) 
berechnet, wo n die PN an der Teilmaschine, 4,, ¢ wa 
und rn, Konstanten sind, die aus drei bekannten Wellen- wac 
längen und aus deren Ablesungen an der Teilmaschine zu be- ma: 
rechnen sind. In der Regel geschah die Identifizierung dann mu 
ae nach Watts?); bei den linienreichen Elementen wurden die awe 
aoe Messungen von Kayser und Runge’), bei Mangan die von ver! 
d SEE Fritsch®), bei Chrom, Kobalt und Mangan die von Hassel- sta 
berg’) benutzt. Pri 
wor 
1) J. Hartmann, Astrophys. Journ. 8. p. 218.—222. 1898. — 
2) W. Marshall Watts, An introduction to the studie of spectrum 
analysis; London 1904. schl 
3) H. Kayser u. C. Runge, Wied. Ann. 43. p. 385—409. 1891; bis 


46. p. 225—243. 1892. _ 
4) C. Fritsch, Ann. d. Phys. 16. p. 793—837. 1905. 
5) B. Hasselberg, Abhandl. d. Akad. d. Wissensch. zu Stockholm 740. 
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Das Lummer-Gehrckesche Plattenspektroskop. 


Fir die Untersuchung der Linienstruktur standen drei 
planparallele Platten zur Verfügung: 


Dicke 


der Platte) Geschliffen von | Brechungsindex ?) 
E | 3,182 n = 1,5050 + — - 
4 2698,6 
99,5 
C Zeiss-Jena 5,035 n = 1,4930 + —— 
4 1171,0 
1149 
H Hil - Lond 9,710 = 1,54 
ilger- London | n ‚484 + 1089 


Von diesen drei Platten hatte die Platte C in einer ge- 


wissen Richtung zwei „Geister“, jedoch konnte die Platte so 
gerichtet werden, daß beide Geister verschwanden; Platte Z 
und H waren völlig frei von Geistern. Die Berechnung des 
Abstandes der Trabanten geschah mit Berücksichtigung der 
Dispersion®) nach der Formel: 


a | 
di = Yn? 1 ae 


di 
wo dÖ die Winkeldifferenz zweier Ordnungen, d6’ die Winkel- 
differenz des Trabanten von der Hauptlinie ist. Da aber mit 
wachsendem Einfallswinkel die Abstände zweier Ordnungen 
wachsen, so darf man für d6 und d® nicht die auf der Teil- 
maschine gemessenen Entfernungen direkt einsetzen, sondern 
muß graphisch interpolieren, oder man nimmt die Mittelwerte 
zweier entsprechenden Abstände. *) Das Licht wurde bei 
vertikal stehendem Kollimatorspalt durch ein Prisma mit kon- 
stanter Ablenkung zerlegt und durch ein total reflektierendes 
Prima auf die horizontal liegende planparallele Platte ge- 
worfen. Auf diese Weise konnten stets mehrere Linien gleich- 


1) Die Bezeichnung der Platten nach Buchstaben geschah im An- 
schluß an E. Gehrcke u. O. v. Baeyer; vgl. Ann. d. Phys. 20. p. 276 
bis 277. 1906 und Verhandl. d. Deutsch. Phys. Ges. 9. p. 85. 1907. 
| 2) J. Hartmann, Astrophys. Journ. 8. p. 218—222. 1898. 

3) O. v. Baeyer, Verhandl. d. Deutsch. Phys. Ges. 10. p. 733 bis 

140. 1908 und Physik. Zeitschr. 9. p. 831—834. 1908. 

4) O. v. Bayer, Verh. d, Deutsch. Phys. Ges. 10, p. 357—365, 1908, 
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zeitig nebeneineinander beobachtet und photographiert werden, 
Alle untersuchten Linien sind mindestens mit zwei Platten 
untersucht, zum Teil auch mit allen drei Platten und auch 
mit Interferenzpunkten. Dadurch wurde die richtige Zuord. 
nung der Trabanten zur Hauptlinie gewährleistet; bei dem 
kleinen Dispersionsgebiet ist es sonst unmöglich, mit Sicher. 
heit zu sagen, ob der Trabant nach der roten oder violetten A 
Seite der Hauptlinie liegt. Für die obigen drei Platten Z, ¢ b 
und H beträgt z. B. der Spektralbereich für die Calciumlinie 5 
4226,9 Ä.-E. A 

d = 0,225,; 0,146, und 0,0674 A.-E. 


Für photographische Aufnahmen im roten, gelben, grünen und W 
hellblauen Teil des Spektrums wurde die „Spektralplatte“ von D 
Wratten & Wainwright’), die sich vorzüglich bewährte, 


m 
verwendet, im dunkelblauen und violetten Teil Agfa-Trocken- L 
platten. In Taf. VII sind die zusammengesetzten Linien, N 
soweit sie reproduzierbar waren, enthalten.?2) Die lineare Ver. U 
größerung beträgt für die mit Interferenzpunkten aufgenommene uw 


grüne Thalliumlinie 3,3 und für sämtliche übrigen 8,4. Ich lit 
mußte die Aufnahmen so stark vergrößern, um beim Betrachten 
der Reproduktionen eine Lupe unnötig zu machen; die Schärfe 


und Feinheit der Originalaufnahmen läßt sich auch bei ge- . 
ringerer Vergrößerung nicht wiedergeben. 

Aluminium. 

? IR Es erscheinen im sichtbaren Spektrum außer zwei dunkel- 
blauen Banden, die ungemein stark und nach Rot abschattiert Pa 
% a sind, nur die beiden Linien A 3961,7 und 3944,2 A.-E. Die # ay 

Intensität dieser beiden an der Grenze des sichtbaren Spek- Li 

-___ trums liegenden Linien ist so groß, daß selbst die Interferenz- Di 

mi streifen noch zu sehen sind. Beide Linien sind scharf und Mi 


einfach, und verhalten sich gleich: bei einer Stromstärke von 
1,5 Amp, sind beide Linien einfach; steigert man den Strom, 
so kehren sich beide Linien gleichmäßig um. Ohne Umkehr 63 
die Linien zu photographieren, ist ziemlich schwierig. siz 
1) Bezogen von der Neuen Photogr. Ges. A.-G. in Steglitz-Berlin. 
2) Selbstverständlich ohae die geringste Retouche. 
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Magnesium. 


Es wurden untersucht: 
15711,6; 5528,7 (s); 5183,8 (ss); 5172,9(ss); 5167,6 (ss); 
4703,3(s); 4571,3(s); 4352,2(s); 4167,8; 3838,4(ss); 3832,5 (ss); 
3829,5 (ss). 


Alle diese Linien sind einfach und sehr scharf. Das in Klammern 
beigefügte s bedeutet stark, ss sehr stark. Die sehr starken Linien 
5183,8; 5172,9; 5167,6 und 3838,4; 3832,5; 3829,5 bilden den 
Anfang der zweiten und ersten Nebenserie und kehren sich 
so leicht um, daß man die Linien selten einfach erhält. Daß 
wirklich nur Umkehrungen vorlagen, konnte dadurch geprüft 
werden, daß mit steigender Stromstärke, d. h. also mit größerer 
Dampfdichte an der Anode die Umkehr immer -stärker ge- 
macht werden konnte, während beide Teile der umgekehrten 
Linie untereinander an Intensität gleich blieben. Bei einer 
Stromstärke von 1,0 Amp. gelang es bisweilen, die Linien ohne 
Umkehr zu erhalten, bei 1,6 Amp. war die Umkehr sehr groß 
und die Dampfentwickelung so stark, daß die Wasserstoff- 
linien völlig verschwanden. 


Silber. 
Ordnungszahl I. Nebenserie Ordnungszahl II. Nebenserie 
4. 5471,7 4. 4668,7 5465,7 


6 81,6 


Alle diese Linien sind einfach und sehr scharf. Die beiden 
ersten Paare der ersten Nebenserie und 45465,7 übertreffen 
an Stärke und Schärfe beinahe die Quecksilberlinien der 
Lummer-Aronsschen Lampe. Stromstärke 1,8—2,5 Amp. 
Die Lampe brannte ruhig und gleichmäßig bei geringem 
Materialverbrauch. 

Zink. 
Die Linien: 
6364,0 (ss); 5182,2; 4810,7 (ss); 4722,3 (ss); 4680,4 (ss); 4630,1 
sind ebenso scharf und einfach, wie in dem Geisslerrohr nach 
Michelson oder Hamy. Die Lampe brannte sehr ruhig und 
lange. Es erscheinen die Linien bei 0,3 Amp., sehr gut bei 
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0,4 Amp.; bei mehr als 0,7 Amp. kehren sie sich zum Teil 
um. Die Kanten von drei, nach Violett abschattierten, sehr 
starken Banden liegen bei ca. 430, 425 und 423 uu. 
Zinn. 
Im Sichtbaren erscheint nur die Linie 4524,9, die stark, 
scharf und einfach ist. Die Linie erscheint bei 2 Amp., ist 
aber gut sichtbar erst bei 4 Amp. Der Dampfdruck des 
Metalles ist sehr gering. Das heiße Zinn gibt sehr viel Wasser- 
stoff im Vakuum ab. Da sich sehr oft Gasblasen im ge- 
schmolzenen Zinn bildeten und den Strom immer wieder unter- 
brachen, wurde die Anode mit dem Zinn in einem besonderen 
Gefäß im Vakuum ausgeglüht und dann erst in die durch Fig. 2, 
p. 837 dargestellte Röhre gebracht. 


Cadmium (Taf. VII, 1.). 
Die folgenden drei Linien besitzen Trabanten: 


| 
1.5086,1 (ss) | 4800,1 (ss) | 4678,4 (s) 
0,077 2 +0,058 2 +0,030, 2 
ae 1 0,000 1 0,000 1 
der | 0,034 3 0,055, 3 
|  —0,081 4 


Die Wellenlängen sind in A.-E. gegeben, die Trabanten in 
Wellenlängendifferenzen; hierbei wurde von der stärksten Linie, 
der ,,Hauptlinie“, aus gerechnet, so daß die Trabanten größerer 
Wellenlänge mit + dA, diejenigen kleinerer mit — dA bezeichnet 
wurden. Der Trabant der Linie 5086,1 kommt nur dann gut 
zum Vorschein, wenn der Druck im Rohr möglichst niedrig ge- 
macht wird; in Anwesenheit von Luft verschwindet er beinahe 
völlig. Die Intensitäten in Bruchteilen derjenigen der Haupt- 
linie zu schätzen, ist infolgedessen unmöglich. Ich habe deshalb 
nach dem Vorgange von Gehrcke und v. Baeyer’) nur 
die Reihenfolge der Intensitäten angegeben, wobei die Haupt- 
linie, als die stärkste des Komplexes, mit 1 beginnt. Im 
übrigen geben die Reproduktionen auf Taf. VII ein leidliches 
Bild dieser Verhältnisse. Die Linien sind in vier Ordnungen 


1) E. Gehreke u. O. v. Baeyer, Ann. d. Phys. 20. p. 279. 1906. 
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reproduziert; von der Hauptlinie aus nach links liegen die 
Trabanten größerer Wellenlänge. Außer den drei obigen Linien 
erscheinen noch 

46439,3 (ss); 5154,9; 4662,7; 
diese sind scharf und einfach. Stromstärke 0,25 bis 0,6 Amp. 


Kobalt. 
An folgenden vier Linien wurden Trabanten gefunden: ie ER 


14629,5 4581,8 4565,7 4549,8 
+0,044 2 | +0,065 | 1  +0,058 | 1 | +0,048, | 1 

0000 | 1 | 0,000 | 1 | 0000 | 1 | 0000 | 1 


Der Trabant von A 4629,5 hat etwa !/, der Intensität der 
Hauptlinie. Die anderen drei Linien bestehen aus zwei gleich 
starken Komponenten. Es liegt also eine Ähnlichkeit mit Um- 
kehr vor, zumal sie ziemlich verwaschen sind; doch konnte 
durch Steigerung der Stromstärke eine Vergrößerung des Ab- 
standes nicht bewirkt werden (vgl. hierzu p. 845). 

Einfach sind die folgenden Linien: 

5483,6; 5444,8; 5369,8; 5369,1; 5353,7; 5352,2 (s); 5343,6; 
5342,9(s); 5280,8; 5266,7; 4868,0 (s); 4840,4(s); 4813,7 (s); 
4793,0; 4780,0; 5749,95; 4663,6; 4581,8; 4531,1(s); 
4121,5 (ss); 4118,9(s); 4110,7; 4092,6(s); 4045,5; 3998,0(s); 
3995,5 (s); 3936,1(s); 3894,2(s); 3873,2; 3845,6. 
Die Lampe brannte ruhig und lange mit 4—6 Amp.; bei 
4Amp. war das Spektrum noch schwach, bei 5 Amp. ziemlich 
gut, doch wurden fast alle Linien schon etwas unscharf, bei ——_ 
größerer Stromstärke sehr unscharf. 

An folgenden vier Linien wurden Trabanten gefunden: 


15782,3 (ss) | 5700,4 (s) | 4704,8 | 4275,83 
| +0,072 | 2 | 
+0038 | 2 | +0,08 2 
0,000 1 0,000 | 1 0,000 | 1 | 0900 1 
—0,058 2 || —0,054 
| 2 | -0086 | 2 | | | 
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Die zwei Trabanten der beiden gelben Linien sind sehr 
wenig voneinander getrennt; möglicherweise bilden sie nur die 
Umkehr einer Linie, die der Hauptlinie an Intensität gleich 
ist. Dies ist jedoch nicht wahrscheinlich, da durch Strom- 
steigerung ein weiteres Auseinanderrücken der beiden Linien 
nicht zu beobachten war. 

Einfach und von großer Schärfe sind die folgenden Linien: 
15220,2; 5218,4 (ss); 5153,4; 5105,8 (s); 4651,3 (ss); 4531,0(9); 
4507,8; 4480,5 (s); 4063,5; 4062,9 (ss); 4022,9 (ss). 

Die Linie 5105,6 war etwas breiter und nicht so scharf als 
die anderen Linien, namentlich bei größerer Stromstärke. Bei 
geringem Materialverbrauch gab die Lampe ein überaus licht. 
starkes Spektrum bei 2,5—3,5 Amp. 


An folgenden fünf Linien wurden Trabanten gefunden: 


1*6657,3 (8) | *5608,2(s) | *5873,6 *4245,2 | 4058,0(8) 

+0,166, | 3 | +0 0,077, | 3 | | 

+0,079, | 2 | +0,087, | 2 | +0,033 | 2 

0,000 | 1 | 0,000 / 1 


0,000 > 0,000 | 1 0,000 | 1 
0,186 | 2 | —0,085 | 2 | -0,111, 14 
= Die folgenden Linien sind einfach und scharf: 
 *6041,2; 6002,1; *5875,0; *5547,2(s); 5201,6; *50459; 
5005,6(s); *4387,3(s); 4168,2(s); 4062,83; 4019,7 (s). 
Die mit * bezeichneten Linien sind Funkenlinien. Es er 
scheinen neben den Bogenlinien, die übrigens sämtlich auch 
dem Funkenspektrum angehören, alle Funkenlinien. Stromstärke 
0,5—2,0 Amp. Um die Funkenlinien stark zu erhalten, durfte 
das Porzellanröhrchen nicht weiter als 5 mm gewählt werden. 
Der schwache Trabant der beiden ersten Linien obiger 
Tabelle tritt nur auf, wenn die Hauptlinien sehr stark werden; 
war das Porzellanröhrchen der Anode, in dem sich das Blei 
befand, 0,8 mm weit, so war der Trabant auch durch die 
größtmögliche Steigerung der Stromstärke nicht zum Vorschein 
zu bringen. Da der Trabant nur bei sehr großer Intensität 
der Hauptlinie erscheint, könnte man vielleicht meinen, dab 
man es hier mit einem „Geist“ zu tun hat. Allein dem wider- 
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spricht, daß die planparallelen Platten E und C den Trabanten 
an derselben Stelle hatten, soweit eben eine Messung bei der 
Breite der Hauptlinie noch genau ist, und ferner, daß die 
neben 25608,2 liegende, fast ebenso starke Linie 45547,2 
durchaus einfach bleibt. - i 
Die beiden Linien 25373,6 und 4245,2 haben den genau 
gleichen Bau, was schon ein bloßer Anblick der Photographien _ 
Taf. VII, 3.) zeigt. Multipliziert man die Trabanten der ersteren _ 
Linie mit 0,465, so erhält man die Trabanten der zweiten 
sehr genau: 


158786: +0,166, +0,07, 0,111, x0,465 = 
0,077, 0,036, 0,052, 
242452: +0,07, +0,087, —0,051, 


Diff. beob—ber. +0,000, +0,000, —0,000, 


Bildet man dA/A?, bezieht man also die Trabanten auf 
die Differenz der Schwingungszahlen, so erhält man eine ähn- 
liche, lineare Beziehung. 


Mangan (Taf. VII, 7.). 
Hier wurde an 21 Linien eine große Zahl von Trabanten 
gefunden: 


R : 
rt Trabanten Differenz 
oige der —— - 13 
Intensität| beobachtet berechnet (beob.)-{ber.) 
5538,1 Hat 2—3 schwache, verschwommene Trabanten _ 
kleinerer Wellenlänge; Messung nicht möglich. 
1 0,000 
5517,1 2 0,073 


— 0,087, +0,001, 


5481,7 


| 
: 


— 0,120, +0,001, 


5470,9 | 2 
3 | 
Annalen der Physik. IV. Folge. 


7 
| 
| 
Ki 
263 
h | 
ce 
te 
—0,089 
lie — 0,065 
at 0,000 ae | 
—0,105 —0,108, | +0,001, 4 
55 


| Reihen- Trabanten | Differenz 
folge der |- | beob 
|Imtensität| beobachtet berechnet (beob.)-{ber.) 
1 0,000 
2 —0,057 
3 0,105 0,105, 0,000, 
4 —0,144 | —0,147, — 0,003, 
5 | 3 — 0,102 —0,102, 0,000, 
4 — 0,143 —0,142, | +0,000, 
1 0.000 Es ist wahrscheinlich noch ein 
5394,9 { . sehr schwacher Trabant auf der 
2 —0,065 || negativen Seite vorhanden. 
5388,7 2 Trabanten auf der negativen Seite vorhan- 
den nicht meßbar, da zu sehr verschwommen, 
1 0,000 
537 
2 — 0,057, 
‚2 (ss) 3 — 0,108 —0,106, +0,001, 
4 —0,149 —0,148, +0,000, 
5 —0,183 —0,184, | 0,001, 
> 1 0,000 
4061,9 2 —0,084 
3 —0,061 —0,063, — 0,002, 
4 —0,082 —0,087, —0,005, 
di 4055,7 { 1 0,000 Die Zahlen sind sehr unge 
a 2 — 0,020 nau; beide Linien haben noch 
4 einen Trabanten kleinerer 
th 4048,9 1 0,000 Wellenlänge, der schr un- 
2 — 0,028 deutlich ist. — 
1 0,000 
¥ 
2 —0,017 
4041,5 
ig | 3 — 0,088 — 0,082, +0,000, 
4 —0,044 —0,045, —0,001, 
1 0,000 
.4085,9 | 2 —0,020 
3 —0,038 
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Reihen- 


Trabanten 


Differenz 
h folge der 
‚Intensität beobachtet | berechnet (beob.)-{ber.) 
4 +0,045 
4034,6 (ss) {| 2 
1 0,000 dw | 
: 3 $0080 
4033,2 (ss) 2 +0016 | 
3 +0,029 ante 
2 —0,018, 2 
3 —0,038 —0,033, —0,000, 
4 —0,047 —0,046, | +0,000, 
2 —0,019, Hrier ER 
4018,3 3 — 0,035, —0,085, 0,000, 
| 4 —0,050 —0,049, +0,000, 
5 —0,062 — 0,062, 0,000, 


Bis auf 2 5377,8; 4034,6; 4033,2 und 4030,9 haben die 
obigen Linien eine Struktur, die vergleichbar ist der Lage und 
Intensität von Serienlinien, die über das ganze Spektralgebiet 


sich erstrecken. 


An die Hauptlinie schließen sich Trabanten 


a, die an Intensität abnehmen und deren Differenzen mit dem 


vrhergehenden Trabanten immer kleiner werden. 


Aus dem 


ersten Trabanten lassen sich die folgenden berechnen nach der 
empirisch aufgestellten Formel 


di, = dh, + 


117 
Diese Formel gilt für die Linien 5506,1; 5481,7; 5470,9; 5407,6; _ 
99,7; 5341,2; 4061,9; 4041,5; 4035, 9; 4026, 6; 4018, 3. 
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Die Übereinstimmung mit den beobachteten Werten ist 
recht gut, besonders wenn man berücksichtigt, daß die violetten 
Linien sehr schwach sind und nur mit der Platte C apf. 
genommen werden konnten; Platte Z trennte im Violett die 
Komponenten nicht mehr, und bei Platte H_ überlagerten 
sie sich bereits. Für die Linie 4061,9 würde die Uber. 
einstimmung besser werden, wenn der erste Trabant zu — 0,033 
> bestimmt worden wäre; die Messung dieser Linie störte sehr 
die dicht dabei liegende starke Linie 4063,4. 

Die drei sehr starken violetten Linien 4034,6; 40332 
und 4030,9 sind ähnlich gebaut wie die anderen Linien, nur 
haben sie die Struktur auf der positiven Seite und auf der 
anderen noch einen Trabanten. Diese Trabanten heben sich 
nicht sehr viel aus dem dunklen Hintergrund hervor und sehen 
infolgedessen verwaschen aus. 

Einfach und scharf waren die folgenden Linien: 
6021,8 (s); 6016,6; 6013,6; 5255,5; 5196,7; 5151,1; 5118,1; 
5074,8; 5030,8; 5005,1; 4862,3; 4858,7; 4858,0; 48445; 
4823,7 (ss); 4783,6 (ss); 4766,6; 4766,0; 4762,6 (s); 4761,7(9; 
4754,2 (ss); 4739,3; 4727,6; 4709,9; 4605,6; 4502,4; 44991; 
4491,8; 4490,3; 4436,5; 4415,1; 4281,3; 4266,1; 42578: 
4239,9; 4235,5 (s); 4235,3 (s); 4083,8; 4083,1; 4079,6; 40704; 
4063,4. 

Die drei Linien 6021,8; 6016,6; 6013,6 wurden mit 


_ zukehren. Zwischen 4470 und 4450 liegen sechs starke und 
mehrere schwache Linien, die sämtlich einfach zu sein scheinen; 
wegen der geringen Dispersion des Prismas war eine Identi- 


gaben im Bogen gar nicht übereinstimmten. 

x Die Lampe brannte gut und bei geringem Metallverbrauch 
mit 0,8—2,2 Amp. Hohe Stromstärke läßt viele Linien ver 

breitern und etwas unscharf werden. 


Calcium (Taf. VI, 5) 


F Es wurde nur bei der Linie 14586,1 ein Trabant +0,0% 
a ® gefunden, der etwa ein Drittel der Intensität der Hauptlinie hat, 
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des Calciums, A4226,9; 3968,6; 3933,8. Auf allen Photo- 
graphien wiesen diese Linien den gleichen Bau auf: eine 
stärkere Linie, begleitet auf der Seite der größeren Wellen 
von einer schwächeren. Mit allen drei planparallelen Platten 
machte ich verschiedene Aufnahmen und erhielt als Abstand 
er des ,,Trabanten“ für die Linie 4226,9 bei der planparallelen 
33 Platte 

E: +0,042, +0,048, 

ur Die Übereinstimmung ist sehr gut, bis auf den Wert 0, 033, A-E. 
der Diese Diskrepanz klirte sich dann dahin auf, daß die Ent- 
ich fernung des „Trabanten“ mit steigender Stromstärke vergrößert 
en werden konnte. Diese VergréBerung des Abstandes war in 
der Regel nur möglich, wenn man von kleineren zu größeren 
Stromstirken überging; ging man umgekehrt von größeren 
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31; Stromstirken zu kleineren, so erhielt sich die bei größeren 
15; Stromstirken erreichte Entfernung des ,,Trabanten** längere 
(; Zeit hindurch. Es hatte also den Anschein, als ob ein 
31: variabler Trabant vorlage. Bei ganz schwachem Strom aber 
18. 0,4—0,7 Amp.), wenn die Linie im Spektroskop kaum noch 
) 4: zu sehen ist, gelingt es bisweilen, sie auf der photographischen 


Platte einfach zu erhalten; bestehen bleibt jedoch der Ver- 

dacht, daB wegen zu geringer Lichtstärke die schwache Kom- 
mit § ponente auf der photographischen Platte nicht sichtbar sei. 
um 5 Deshalb photographierte ich die Linie A 4226,9 mit schwachem, 
starkem und wieder schwachem Strom dreimal nebeneinander 
nel; § auf dieselbe Platte, wobei jedoch bei der dritten Aufnahme 
der elektrische Strom so reguliert wurde, daß die Linie etwas 
heller war als bei der ersten Aufnahme mit schwachem Strom. 
Hs wurde der Spalt des Kollimators mittels einer Schraube leicht 
verschiebbar gemacht; so konnten, ohne daß der Apparat 
irgendwie erschüttert wurde, die nebeneinanderliegenden Auf- 
nahmen gemacht werden. Die dritte Aufnahme (wieder mit 
schwachem Strom) diente gleichzeitig zur Kontrolle, ob wirklich 
alles ohne Erschütterung und Verschiebung geblieben war. In 
‚05 9 Taf. VII, 5. ist eine solche Aufnahme von A 4226,9 reproduziert, 
‚hat, § die mit der planparallelen Platte C gemacht war. Die untere 
inien § Reihe stellt die Linie bei 0,5 Amp., die mittlere bei 2,5 Amp., 
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und die obere, nachdem ich die Lampe erst hatte erlöschen 
lassen, bei 0,6 Amp.; die Expositionszeit betrug für die mittlere 
Reihe (bei 2,5 Amp.) 5 Sek., für die beiden anderen 15 Min, 

Aus diesen Aufnahmen geht hervor, daß man es nicht 
mit einem variablen Trabanten, sondern höchstwahrscheinlich 
mit einer unsymmetrischen Verbreiterung und Umkehr zu tm 
hat. Denn in der unteren Reihe der Interferenzstreifen jst * 
die Linie einfach; in der oberen Reihe, bei ganz geringer 


3 : Steigerung der Stromstärke, ist ganz deutlich der Beginn einer 
us j Umkehr zu sehen; in der mittleren Reihe sind beide Teile nach 
enigegengesetzten Seiten gerückt. Aus der Möglichkeit, die Linie 
— einfach zu erhalten und mit steigender Stromstärke beide Teile 
= e beliebig weit nach entgegengesetzten Seiten zu treiben, kann 
. : man wohl nur folgern, daß hier wirklich eine Umkehr, und 
ea zwar wegen des Intensitätsunterschiedes eine unsymmetrische 
L¥ ie Umkehr vorliegt. DaB es nicht gelingt, ebenso beliebig die 

Tawi Umkehr zu beeinflussen, wenn man von größeren Stromstärken | 

ty ;* zu kleineren übergeht, dürfte seine Erklärung darin haben, D 
Ba: daß die größere Wärme und auch der dichtere Dampf, der 
u oe bei größerer Stromstärke entsteht, sich an der Anode längere 
a. Zeit erhält. Die Messungen des Abstandes der beiden Kon- 

ponenten der umgekehrten Linie von der nicht umgekehrten ve 

ergaben für zwei verschiedene Aufnahmen: 39 

| 0,000 0,5 Amp. yl 

0,020, -0,020,() 25 „ (a 

0,000 0,7 Amp. de 

+0,019, (*/,) -0,019,(1) 235 „ scl 

Die schwächere Komponente der Umkehr hat etwa ¥/, der | & 

Intensität der stärkeren. Der Schwerpunkt der beiden Teil ‘ls 

entfernt sich von der ursprünglichen Lage um nahezu den- bei 

selben Betrag, während man bei einer unsymmetrischen Um- gre 

kehr, entsprechend einer unsymmetrischen Verbreiterung, viel Se 

leicht eine mehr einseitige Verschiebung vermuten wiirde. an 


Die Linien 3963,6 und 3933,8, die H- und X-Linien der um 
Sonne, verhalten sich ähnlich wie 14226,9. Für 139686 pal 
betrug die Entfernung der beiden Komponenten: 


bei 1,6 Amp. 0,017, Ä.-E. beide Komponenten gleich stark. git 
€ 7 ee = 0,025, 5, N die nach Rot gelegene Komponente ste 
BER 0,028, ,, J hatnur */, der Intensität der anderen, Str 
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Bei A3933,8 wurde gemessen: 


bei 1,6 Amp. 0,018, Ä.-E. beide Komponenten gleich stark. I. 
0,028, „ die nach Rot gelegene Komponente _ 
0,080, ,, J hat nur '/, der Intensität der anderen. 


Merkwiirdig ist, daß bei schwacher Umkehr noch keine Un- 


symmetrie vorhanden ist. 


Einfach und sehr scharf sind die folgenden Linien: 


6499,9; 6494,0(s); 6471,9; 6462,8(s); 6450,0; 64394 (ss); 
); 


6169,9; 6169,4; 6162,5(s); 6122,5; 6103,0; 5867,9; 5857,8(ss 
5603,1; 5601,5; 5598,7; 5594,6 (ss); 5590,3; 5589,0 (ss); 
5582,1; 5513,1; 5349,7 (ss); 5270,5(s); 5265,8(s); 5264,5; 
5262,5; 5261,9; 5189,0(s); 5041,9 (s); 4878,3; 4685,4; 4581,7; 
4578,8; 4527,2 (s); 4456,1 (s); 4455,0 (ss); 4435,9(s); 4435, 1(ss); 
4425,6 (ss); 4355,4; 4318,8(s); 4307,9; 4302,7(s); 4299,1; 
4289,5; 4283,2(s); 3973,9; 3957,2. 


Die Stromstärke betrug 0,5—3,0 Amp. 
Ligh 


Die drei sehr starken Chromlinien 4289,9; 4274,9; 4254.5 
verhalten sich ähnlich wie die drei Calciumlinien 4226,9; 
3968,6 und 3933,8. Es scheint jede Linie von einem variablen 
„Trabanten‘ begleitet zu sein, der aber ebenso wie bei den 
Calciumlinien auf unsymmetrischer Verbreiterung und Umkehr 
der an sich einfachen Linie beruhen dürfte. Der Intensitätsunter- 
schied der beiden Teile der umgekehrten Linie ist aber viel 
größer als bei Calcium. Die schwächere Komponente hat etwa 
Y, bis ?/, der Intensität der stärkeren. Da die drei Linien nahe 
bei einander liegen, so können sie stets gleichzeitig photo- 
graphiert werden. Taf. VII, 6. gibt ein Bild von der großen 
Schärfe der Teile der umgekehrten Linien, bei denen man 
eine Umkehr gewiß nicht gleich vermutet. Diese Schärfe ist 
um so bemerkenswerter, als diese Aufnahme mittels der plan- 
parallelen Platte H gemacht worden ist, deren Auflösungs- 
vermögen alle in der Literatur bekannt gewordenen Stufen- 
gitter und Interferenzspektroskope übertrifft. Taf. VII, 6. 
stellt alle drei Linien je dreimal nebeneinander dar, bei einer 
Stromstärke von 0,8 Amp., 2,8 Amp., 0,9 Amp. Der Abstand 
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der beiden Teile der umgekehrten Linie von der nicht um. de 
gekehrten betrug: da 
| 0,000 0,8 Amp. Te 
40.01% —0,017%,(1) 28 , pl 
H 0,000 0,8 Amp. 2 
| +0,018, (1) 28 i 
0,000 0,8 Am 

| +0,018, -0,018,(1) 28 „ 

Auch hier war es schwierig, die Linie bei schwachem 

Strom einfach zu bekommen. Mit steigender Stromstärke kann 
man die beiden Teile der unsymmetrischen Umkehr immer pu 
weiter auseinandertreiben; beim umgekehrten Wege, wenn man de 
wieder zu kleineren Stromstärken zurückkehrt, erhält sich die W 
höchsterreichte Umkehr ziemlich lange, so daß man dann nicht de 
wieder nach Belieben die Umkehr verkleinern kann. Die Ver- Hi 
dampfung war recht unregelmäßig; bisweilen erschien das de 
Spektrum bei 1,5 Amp. schon in demselben Glanze wie das die 
nächstemal bei 3—4 Amp. Ta 
Einfach und sehr scharf sind die folgenden Linien: ¥ 
 5410,0(); 5848,5; 5846,0(); 5829,8; 5328,5(); 52984; | 
2 5296,9; 5276,2; 5275,9; 5275,3; 5265,9; 5264,3; 5247,7; lin 


5208,6 (ss); 5206,2(ss); 5204,7 (ss); 4922,4; 4871,0; 48620; 
 4829,5; 4789,5; 4756,3; 4718,6; 4708,2; 4652,3(s); 465140); 0, 
4646,3(s), 4626,3(s); 4616,3(s); 4613,5; 4600,9; 4591,6; 
4580,2; 4569,8; 4565,7; 4546,1 (ss); 4544,8; 4540,9; 45407; | gi 
4535,9; 4530,9; 4526,6; 4497,0(s); 4885,1(s); 437140; 
4359,85 4351,9(¢s); 4351,2; 4344,7 (0); 4339,8; 4339,6. 


Stromstärke 1—5 Amp.; zum ruhigen Brennen empfiehlt e 
sich, ein wenig Wasserstoff einzulassen. Die mitgeteilten Linien 
machen keinen Anspruch auf Vollständigkeit; mit wachsender 
Stromstärke treten immer mehr Linien hervor, auch die In 
tensitäten ändern sich, so daß eine genauere Ermittlung der 
schwächeren Linien wegen des Linienreichtums schwierig war. 


a Thallium (Taf. VII, 4.). 


Die einzige, im Sichtbaren liegende Linie 5350,6 hat nw 
einen Trabanten +0,113, A.-E., der etwa 1/, der Intensität 


Pr 
4 


der Hauptlinie hat. Das Aussehen der Linie war genau 
das nämliche im Wehneltrohr wie im Geisslerrohr (Fig. 1). 
Taf. VII, 4. zeigt die Linie mit Interferenzpunkten; gekreuzt war 
Platte # mit H. Hier fällt zufälligerweise der Trabant ge- 
rade in die Horizontale, was gewöhnlich das Kriterium für 
einen Geist ist. Daß der Trabant aber reell ist, zeigt sich, 
wenn man Platte C mit H kreuzt. 
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Quecksilber. 


Wenn man die gelben Quecksilberlinien mit Interferenz- 
punkten untersucht, so überlagern sich wegen der großen Nähe 
der beiden Linien die Punkte. Da es schien, daß auf diese 
Weise auch ein Trabant der einen Linie mit der Hauptlinie 
der anderen zusammenfiel, wurde das Quecksilberspektrum mit 
Hilfe mehrerer Prismen vorgängig stark zerlegt, so daß auf 
den Spalt des Kollimatorrohres nur eine Linie fiel, während 
die andere abgeblendet werden konnte. So zeigte sich in der 
Tat bei 45769,6 außer den stärkeren Trabanten +0,048 und 
-0,052Ä.-E. noch ein schwacher — 0,114. 

Glas läßt ultraviolettes Licht bis etwa 350 yy hindurch. 
Es mußten sich demnach auch die ultravioletten Quecksilber- 
linien 3663,83; 3654,9 und 3650,3 A.-E. mit Interferenzpunkten 
untersuchen lassen. Gekreuzt wurde Platte Z mit H; die 
Orientierung geschah auf die Art, daß man mittels einer ge- 
wöhnlichen, großen Linse erst die Interferenzstreifen und dann 
die -punkte zu photographieren suchte, bis die richtige Stel- 
lung erreicht war. Es besitzen Trabanten: 


1.3654,9 | 1.3650,8 
+0067 | 2 +0,097 2° 
0,000 1 0,000 1 
0,065 3 — 0,040 
0,092 2 HR 


Die Linie 43663 zeigte einen Trabanten, dessen Zuord- 
nung nicht eindeutig bestimmbar war, da eben nur ein Trabant 
vorhanden war; sein Abstand berechnete sich zu —0,063 bzw. 
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+0,095A.-E. Runge und Paschen!) geben aber bei 23663 
zwei Linien an: 43663,46 und 3663,05. Die Differenz be. 
trägt 0,41 Ä.-E. Demnach würde der Trabant nicht bei — 0,063, 
sondern bei — (0,063 + 2 x 0,158) = — 0,379 Ä.-E. liegen, wenn 
43663,46 die stärkere Linie ist. 


Vergleich der gewonnenen Ergebnisse mit anderen 
Beobachtungen. 


Fiir eine Vergleichung liegen nur wenige Messungen vor, 
mit Ausnahme der leicht reproduzierbaren scharfen Queck- 
silberlinien, für die die widersprechendsten Angaben mit der 
Vermehrung der Stufengitter sich mehren. 


Hg 1.5769,6.?) 


Stufengitter Gekreuzte Interferenzplatten 


Galitzin®) Nagaoka‘) Janicki®) | Janicki | v. Baeyer®)) und 
v. Baeyer 


|+0,120 
sehr | lay 
+0,079 jschwach +0,087 110 
+0,042 +0,040 | +0,046 +0,048 
0,060 | 0,000 0,000 1 0,000 
— 0,049 | —0,046 — 0,050 '/, —0,052 
|schwach |—0,113 —0,114 
|-0,109 | | 


Durch sehr lange Expositionszeit konnte ich mittels ge- 
kreuzter Interferenzplatten noch einen dritten schwachen Tra- 
banten nachweisen; die beiden, früher mit dem Stufengitter 
von mir beobachteten, überaus schwachen Trabanten größerer 
Wellenlänge kamen nicht zum Vorschein. Die Intensitäts- 


1) C. Runge u. F. Paschen, Ann. d. Phys. 5. p. 725—728. 1901. 

2) Vgl. auch O. v. Baeyer, Jahrb. d. Radioakt. u. Elektronik 6 
p. 50—68. 1909. 

8) Fürst B. Galitzin, Bull. de l’Acad. Imp. des Science. de St. 
Petersbourg p. 159—168. 1907. 

4) H. Nagaoka, Tökyö Sügaku-Buturigakkwai Kizi (2) 5. p.1—1. 

5) L. Janicki, Ann. d. Phys. 19. p. 36—79. 1906. 

6) O. v. Baeyer, Physik. Zeitschr. 9. p. 831—834. 1908. 

7) E.Gehrcke u. O. v. Baeyer, Ann. d. Phys. 20. p. 269—292. 1906. 
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angaben in den drei letzten Reiben beziehen sich nur auf die 
Reihenfolge. 

Über die grüne Quecksilberlinie A 5461 sind neuerdings 
zwei Beobachtungen von H. Stansfield’) und H. Nagaoka?) 
veröffentlicht worden, die einen Komplex von 18 bzw. 20 Linien 
erhielten. Nagaoka gibt in einer Zeichnung das Aussehen 
der Linie wieder, wie es sich in seinem Stufengitter bietet. 
Wenn diese zum Teil ziemlich starken Trabanten wirklich 
reell sein sollten, so würden andere Stufengitter sie unbedingt 
auch zeigen müssen. Nun haben aber das von Fürst Galitzin 
und das von mir benutzte Stufengitter dieselbe auflösende Kraft 
wie diejenigen von Stansfield und Nagaoka; aber nur diese 
letzteren Autoren fanden eine solche Menge von Trabanten. 
Daraus kann nur folgen, daß die neu beobachteten Trabanten 
nicht in der Lichtquelle, sondern nur im Stufengitter selbst 
ihre Herkunft haben. Nagaoka erörtert übrigens selbst die 
Möglichkeit und Wahrscheinlichkeit von Geistern oder Um- 
kehrungen der Trabanten. Mittels der einwandfreien Methode 
der Interferenzpunkte*), welche reelle Linien scharf von Geistern 
zu unterscheiden gestattet, hat v. Baeyer*) gezeigt, daß die 
Hauptlinie, die oft das Aussehen einer Selbstumkehr hat, aus 
zwei Linien verschiedener Intensität besteht, daß ein Trabant 
sich noch in zwei aufspalten läßt und daß endlich im Stufen- 


gitter zwei Trabanten, die am weitesten nach Rot und nach . 


Violett liegen, zufälligerweise zusammenfallen; die dabei von 
„Baeyer benutzte planparallele Platte hatte ein Auflösungs- 
vermögen, das größer war als dasjenige irgend eines bisher 
verwendeten Stufengitters. Hiernach ist als -feststehend anzu- 
sehen, daß die Linie A 5461 einschließlich der Hauptlinie 
neun Komponenten besitzt. Ob bei weiterer Steigerung des 
Auflösungsvermögens die Linie sich als noch komplexer er- 
weist, ist eine andere Frage. 

Es ist bisweilen die Ansicht ausgesprochen worden, daß 
verschiedene Entladungsarten Änderungen in der Zahl und 


1) H. Stansfield, Nature 78. p. 8—9. 1908. 
2) H. Nagaoka, |. c. p. 6. 


3) E. Gehrceke, Verbandl. d. Deutsch. Phys. Ges. 7. p. 236 — 240. 
1905. 


4) O.v. Baeyer, Verhandl. d. Deutsch. Phys. Ges. 9, p. 88. 1907. 
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Lage der Trabanten hervorrufen können. Dem widerspricht 
aber, daß die Zink- und Cadmiumlinien im Vakuumlichtbogen 
dieselbe Struktur aufweisen wie im Geisslerrohr mit Innen- 
oder Außenelektroden und in der Quecksilberamalgamlampe, 
Die Zinklinien A 6364,0; 5182,2; 4810,7; 4722,3; 4680,4; 
4630,1 fanden sich als durchaus einfach, in Übereinstimmung 
mit Fabry und Perot’), Hamy?), Gehrcke und v. Baeyer4, 
und meinen früheren Untersuchungen mit dem Stufengitter.4 
In der folgenden Tabelle sind die verschiedenen Messungen 
für Cadmium zusammengestellt: 


Versilberte Gekreuzte | Planparallele 


Stufengi 
Luftplatte Interf.-Platten Platte 


Fabry u. Gehrcke u. 


Ham 2 ; i4 
Perot y) v. Baeyer?) 


einfach einfach | einfach einfach einfach 


| 


einfach einfach einfach 


schwacher | +0,079 | +0,081 | 2 | +0,077 | 2 | +0,076|%, 
Trabant‘) | 0,000 0,000 0,000 | 1! 0,000 1 
| — 0,026 


+0,082 | vierfach | +0,063 +0,058 +0,059 
0,000 0,000 | 0,000 0,000 
— 0,082 — 0,038 | —0,084 — 0,034 


2 
1 
3 
bs — 0,083 —0,081 | 4 | —0,080 
1 
8 


4678,4; | doppelt | +0,035 + 0,030 
0,000 
— 0,055 | 3 | —0,056 | 


einfach einfach | einfach 


7 

Meine Messungen am Stufengitter und an planparallelen 
Platten stimmen unter sich sehr gut überein und befriedigend 
auch mit den übrigen. Die Reihenfolge der Trabanten, nach 


For | 0,000 
| 


1) Ch. Fabry u. A. Perot, Compt. rend. 126. p. 407—410. 1898. 

2) M. Hamy, Compt. rend. 130. p. 489—492. 1900. 

3) Entnommen aus O. v. Baeyer, Physik. Zeitschr. 9. p. 831—834, 
1908. 
: 4) L. Janicki, Ann. d. Phys. 20. p. 36—79. 1906. 
5) Ch. Fabry, Compt. rend. 138. p. 854—856. 1904. 
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ihrer Intensität geordnet, schwankt etwas bei 44800,1; zu 
berücksichtigen ist, daß die Trabanten an sich schwach sind, 
so daß es manchmal schwierig zu sagen ist, welcher Trabant 
der stärkere ist. Den Trabanten — 0,026 der Linie 5086,1, 
der sich im Stufengitter als unsymmetrische Verbreiterung der 
Hauptlinie darbot und dem ich damals ein Fragezeichen des- 
halb beifügte, konnte ich mit der Platte nicht verifizieren; 
wahrscheinlich handelte es sich damals wirklich um eine un- 
symmetrische Verbreiterung. 


Für die gelben Kupferlinien 5782,3 und 5700,4 liegen 
Messungen von Hartmann!) vor, der sie als aus je zwei 
etwa gleichhellen Linien bestehend fand, mit den Abständen 
0,082 bzw. 0,080 Ä.-E. Demnach beobachtete er die kurz- 
welligere Komponente nicht als Doppellinie; in der Tat ist ja 
auch die Trennung sehr gering, wie man auf Taf. VII, 2. 
sehen kann. Diese beiden Kupferlinien sind sehr interessant 
wegen ihres Zeemanefiektes. Hartmann beobachtete — und 
vor ihm zum Teil schon Michelson?) —, daß im allmählich 
gesteigerten Magnetfeld die beiden Komponenten jeder gelben 
Linie sich auf einanderzu bewegen, ohne zu verbreitern, eine 
einzige Linie bilden und dann wieder mit Hinterlassung einer 
Mittellinie auseinandergehen. Da aber die Linien nicht aus 
zwei, sondern aus drei Komponenten bestehen, so ist die Ver- 
mutung naheliegend, daß im Magnetfeld die beiden äußeren 
Komponenten sich überkreuzen, während die innere nur wenig 
oder gar nicht beeinflußt wird. 

Exner und Haschek°) haben in den Spektren der Ele- 
mente verschiedene, bis 0,13 Ä.-E. abweichende Werte für viele 
Wellenlängen gemessen, je nachdem die Linie von einem Metall 
herrührte, das in dem betreffenden Metalldampf als Haupt- 
bestandteil oder als Verunreinigung enthalten war. Sie führten 
diese meist nach längeren Wellen gerichteten Verschiebungen 
auf die verschiedene Dichte des Metalldampfes zurück. Mit 


- 
1) W. Hartmann, Inaug.-Diss. Halle a. S. 1907. viens cam 
2) A. A. Michelson, Astrophys. Journ. 8. p. 36—47. 1898. 
3) F. Exner u. E. Haschek, Wellenlängentabellen für spektral- 
analytische Untersuchungen auf Grund der ultravioletten Funken- und 
Bogenspektren der Elemente. Leipzig und Wien 1902 und 1904. 
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gutem Grunde wandten dagegen Eder und Valenta?) ein, 
daß diese Verschiebungen nur scheinbare seien. Sie zeigten 
an Photographien von Zinklinien, die nach Exner und 
Haschek besonders deutlich Verschiebungen aufweisen sollten, 
daß der eigentliche Schwerpunkt der Linie erhalten bleibt, 
Sie photographierten unmittelbar übereinander Bogen- und 
Funkenlinien mit verschiedenen Expositionszeiten. Dann 
scheinen die langen Expositionen einen anderen Schwerpunkt 
zu geben als die kurzen, wenn eine Linie sich einseitig ver- 
breitert, während doch der wirkliche Schwerpunkt nur in hin- 
reichend kurzen Expositionen deutlich festzustellen ist. Die 
langen und kurzen Expositionen spielen aber dieselbe Rolle 
wie eine große und geringe Dichte des Metalldampfes; daher 
sind die von Exner und Haschek beobachteten Verschie- 
bungen nur als scheinbare anzusehen. 

Ihre Ansicht suchten dann Exner und Haschek?) auf- 
recht zu erhalten, indem sie neben anderem den Grund der 
Verschiebungen in wechselnden Trabanten suchten, die mit 
einem Rowlandschen Gitter sich nicht mehr auflösen lassen 
und so eine Verschiebung bewirken können. Sie beobachteten 
mit einem 15 stufigen Stufengitter die Bogenlinien einer Reihe 
von Elementen und fanden, daß merkwürdigerweise oft auf 
der roten Seite der Linien ein Begleiter auftrat, besonders 
beim Flackern des Bogens. Ich habe die von ihnen ange 
gebenen Trabanten mit den mir zur Verfügung stehenden 
planparallelen Platten, die viel mehr leisten als ein 15stufiges 
Stufengitter, nicht verifizieren können. 

An sich ist, abgesehen von der Breite der meisten Linien, 
eine Erzeugung von Spektren im Kohlebogen wenig vorteil- 
haft, da dieser sich nie derartig konstant aufrecht erhalten 
läßt, als es die Verhältnisse für eine genauere Untersuchung 
mittels Apparaten hoher Auflösung erfordern. Möglich: ist, 
daß die von Exner und Haschek beim Flackern des Bogens 
gesehenen Trabanten von Linien aus Verunreinigungen der 
Kohle und des Metalls herrühren. Wahrscheinlicher ist je- 


1) J.M. Eder u. E. Valenta, Wiener Sitzungsber. ITA. 112. p. 1291 
bis 1304. 1903. 

2) F. Exner u. E. Haschek, Wiener Sitzungsber. IT A. 116. p. 323 
bis 341. 1907. 
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Spehtrallinien der Elemente. I. 863 
doch, daß sie als „Geister“ anzusehen sind. Es soll Ca A 4527 
einfach sein, beim Flackern des Bogens aber ein Trabant auf 
der Seite der größeren Wellen auftreten, während ich bei 
dieser starken Linie keinen Trabanten fand. Dagegen habe 
ich bei Ca A 4586 einen schwachen Trabanten größerer Wellen- 
länge beobachtet, Exner und Haschek aber nicht. Ca 25270 
soll dreifach sein, ‚wobei bei schwachem Strom die mittlere 
Linie die hellere ist, bei starkem Strom die beiden nach Rot 
liegenden Linien die hellsten sind; alle meine Photographien 
wigen diese sehr starke Linie nur einfach. Ferner soll 
Cu 45218 einen roten Begleiter besitzen, der mit der Strom- 
stärke erheblich rascher wächst als die Hauptlinie;: ich habe 
diese sehr starke Linie nur einfach gesehen. Gerade diese 
letztere Linie scheint mir ein Beweis dafür zu sein, daß 
Exner und Haschek durch Geister in ihrem Stufengitter 
getäuscht worden sind. Denn ist die Hauptlinie nicht sehr 
stark, so ist der Geist kaum zu sehen; wird die Hauptlinie 
stärker, so tritt auch der Geist stärker hervor, bei weiterer 
Intensitätssteigerung scheint aber die Hauptlinie weniger an 
Intensität zuzunehmen als der Geist, da das Auge — Exner 
md Haschek beobachteten nur mit dem Auge — bei großen 
Intensitäten nicht mehr so genau Unterschiede abschätzen kann 
wie bei kleineren. 

Mit einem gewöhnlichen Lichtbogen hat auch Nutting} 
die Spektrallinien erzeugt und in einem Stufengitter von 
30 Platten, deren Dicke 1!/, cm beträgt, beobachtet: Über 
die Benutzung des Kohlelichtbogens gilt das oben ausgeführte. 
Nutting erhält nun höchst sonderbare Resultate. So sagt 
er?) über die Bogenlinien, wie sie ihm im Stufengitter er- 
scheinen: „Jede Linie zeigt mehrere Strukturformen, und viele 
von ihnen durchlaufen eine ausgedehnte Skala von Struktur- 
formen. Die Struktur, welche eine Linie aufweist, hängt haupt- 
sichlich von ihrer Intensität ab, d. h. von dem Betrag der 
verdampften Substanz und der Intensität ihrer Erregung im 
Bogen.“ Solch sonderbares Verhalten hätte eigentlich Nuttings 
Verdacht erregen müssen. Denn gerade in diesen Sätzen sind 


1) P. G. Nutting, Astrophys. Journ. 23. p. 64—78 u. 220—232; 
4. p. 111—124; Bull. of the Bureau of Stand. 2. p. 438—456. 1906. BE 
2) P. G. Nutting, Astrophys. Journ. 23. p. 67. 1906. Ay 
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die Bedingungen für Fehler im Stufengitter, für das Auftreten 
von „Geistern“ gegeben, nämlich wechselnde Struktur, die 
abhängig von der Intensitätssteigerung ist. So sollen nach 
Nutting die rote Cd-Linie, die rote und blaue Zn-Linie Triplets 
bilden!), während doch gerade diese Linien von Michelson, 
Fabry und Perot, Hamy, Gehrcke und von Baeyer und 
von mir?) trotz größter Intensität und verschiedenartigster 
Erzeugung als durchaus einfach gefunden worden sind. Charak- 
teristisch für das Auftreten von Geistern ist auch, um nur 
ein Beispiel herauszugreifen, was Nutting über die Linien 
des Natriums sagt*): „Alle helleren Linien sind zusammen- 
gesetzt... Alle diese Linien erscheinen einfach, d.h. die 
Satelliten sinken sämtlich unter die Schwelle der Sichtbarkeit 
bei niedrigen Intensitäten. Mit wachsender Intensität er. 
scheinen dann 2, 3, oder 4 Satelliten“. Wohl ist ein solches 
allmähliches Auftreten von echten Satelliten auch möglich. 
Erregt man Quecksilber im Geisslerrohr, so sieht man zu- 
nächst von der grünen Linie 5461 nur die Hauptlinie; mit 
steigender Erwärmung der Röhre durch den Funken wird 
die Hauptlinie immer heller, und es treten allmählich auch 
alle Trabanten deutlich hervor. Dasselbe gilt ja auch für das 
ganze Spektrum, erst sieht man nur die starken Linien und 
bei einer Intensitätssteigerung dieser dann auch die schwachen. 
Allein für die gelben Natriumlinien haben Fabry u. Perot, 
Gehrcke u. von Baeyer und ich‘) sicher festgestellt, dab 
sie einfach sind und daß Michelson®) in dem wechselnden 
Verhalten der Linien nur Umkehrungen vor sich gehabt hat, 
Jene haben die D-Linien so verstärkt, daß sie Umkehrungen 
in ihren Interferenzapparaten beobachten und diese Um- 
kehrungen der Linien willkürlich mit wachsender Beanspruchung 
vergrößern konnten; trotz der großen Intensitätssteigerung 


aber sind keine Trabanten aufgetreten. 
1) P. G. Nutting, Bull. of the Bureau of Stand. 2. p. 447. 1906. 
2) Vgl. L. Janicki, Ann. d. Phys. 19. p. 69—76. 1906; E. Gehreke 
u. O. von Baeyer, Ann. d. Phys. 20. p. 281—282. 1906. 
8) P. G. Nutting, lc. p. 446. 
4) Vgl. E.Gehreke u. O. von Baeyer, |. c. p. 288; L. Janicki, 
l. ce. p. 74—75. % 
5) A. A. Michelson, Phil. Mag. (5) 34. p. 289—290. 1892. 
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Nuttings Stufenspektroskop hat etwa die auflösende 
Kraft der planparallelen Platte C und erreicht diejenige der 
Platte H nicht. Demnach kann man auch nicht einwenden, 
daß er eben bei seinem leistungsfähigeren Apparate mehr 
beobachten konnte. Nach ihm sollen alle fünf hervorragenden 
$ilberlinien zusammengesetzt sein, und zwar dreifach und vier- 
fach, während die Platte H auch bei größter Intensität der 
Linien nichts von Trabanten zeigt. Übrigens scheinen auch 
Exner und Haschek!) den Beobachtungen von Nutting nicht 
viel Gewicht beizulegen, trotzdem sie seine Beobachtungen 
gerade für ihre Ansicht hätten verwerten können. Es ent- 
fallen somit auch Nuttings Klassifikationen der Spektral- 
linien und seine weitergehenden Schlüsse. 

Die charakteristische Linienstruktur bleibt erhalten, auf 
welche Weise man auch die Spektren erzeugen mag. Dies beweist 
die Übereinstimmung für die Linien des Cadmiums und Zinks, 
wobei es ganz gleichgültig bleibt, mit welchem Interferenz- 
apparat man das Spektrum untersucht, und ob man das Spektrum 
im Geisslerrohr mit Außen- oder Innenelektroden, oder in der 
Quecksilberamalgamlampe oder im Vakuumlichtbogen erzeugt. 
DaB die Schätzung in der Helligkeit der Trabanten bisweilen 
variiert, wie bei Cd A4800, ist unwesentlich, da die Trabanten 
schwach und ihre Helligkeitsunterschiede sehr gering sind. 
Gering ist die Zahl der Linien, bei denen infolge besonderer 
Umstände ein schwacher Trabant auftritt oder verschwindet. 
Dahin gehört Cd A 5086, die im Vakuum den Trabanten kaum 
bemerken läßt, wenn nicht sehr gut evakuiert ist; ebenso auch 
Pb 46657 und A5608, bei denen der Trabant erst sichtbar 
wird, wenn die Hauptlinie eine überaus große Stärke er- 
reicht. Wenn ein Spektralapparat diese Linien nicht mehr 
trennt, so könnte bei der 10—20 mal größeren Intensität der 
Hauptlinie eine Verschiebung des Schwerpunktes um höchstens 
0,005 Ä.-E. resultieren; eine so geringe Differenz kann aber 
ohne weiteres als unwesentlich außer acht gelassen werden. 

Sehr bemerkenswert ist das Verhalten der drei Chrom- 
inien A4289,9; 4274,9; 4254,5 und der drei Calciumlinien 
14226,9; 3968,6; 3933,8. Daß die letzteren beiden Linien bis- 

1) Fr. Exner u. E. Haschek, |. c. | Aus, a Phys: BET pa 
Annalen der Physik. IV.Folge. 29. ‘ ae 
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weilen ganz merkwürdige Sonderbarkeiten zeigen, hat Jewell} 
beobachtet. Bei besonders dichtem Dampf im Ca-Bogen hatten 
die H- und X-Linien in der Abschattierung eine Struktur, 
eine große Zahl feiner Linien, deren Entfernung voneinander 
mit wachsender Entfernung von der Mitte wuchs. Etwas 
ähnliches hatte schon früher Kayser und Rowland an anderen 
Linien beobachtet.2) Eine unsymmetrische Verbreiterung der 
umgekehrten g-Linie, d.i. Ca 14226,9, beobachtete King.) 
Barnes‘) hat auch das Ca-Spektrum untersucht; bei niedrigem 
Druck erhält er 14226,9 umgekehrt, von einer Unsymmetrie 
erwähnt er nichts. 

Ein gutes Rowlandsches Gitter würde die unsymmetrische 
Umkehr, deren Teile wie bei den Chromlinien 0,043 A-E. 
voneinander entfernt sind (vgl. Taf. VII, 5. u. 6.), nicht mehr 
auflösen, der Schwerpunkt der Linie würde daher um 0,02Ä.-E, 
verschoben erscheinen. Dieser Betrag ist so gering, daß er 
für die Verschiebungen bei Exner und Haschek nicht in 
Betracht kommt, wohl aber bei Kent. Dieser®) hatte kleine 
Verschiebungen mancher Linien zwischen Funken- und Bogen- 
spektren beobachtet und gemessen. Er wiederholte mit Avery’) 
die Messungen für zwei Titanlinien mit besonderer Berück- 
sichtigung des ihm gemachten Einwandes, daß die Verschie- 
bungen ihren Grund hätten in einer nicht genau parallelen 
Justierung vom Spalt zu den Gitterstrichen. Sie finden im 
Mittel eine Verschiebung von 0,019 und 0,018 Ä.-E. für die 
beiden Titanlinien 3900,7 und 3913,6. Im Mittel aus beiden 
Beobachtern sind die gefundenen kleinsten und größten Ver 
schiebungen für die Linie A 3900,7 0,009 und 0,038 A-E 
Gerade dieser Umstand scheint mir dafür zu sprechen, dab 

- Kent und Avery es hier mit unsymmetrischen Umkehrung 
nach Art der Chrom- und Caleiumlinien zu tun hatten, Um- 


1) L. E. Jewell, Astrophys. Journ. 8. p. 51—53. 1898. 
Bas 2) H. Kayser, Handb. der Spektroskopie 2. p. 353. wor; L 


a 3) A. S. King, Ann. d. Phys. 16. p. 370. 1905. 

Pe teed 4) J. Barnes, Astrophys. Journ. 27. p. 152—157. 1908. 
Sn 5) Norton A. Kent, Proc. of the American Acad. 41. p. 219 
bis 300. 1905. 

Ta 6) Norton A. Kent u. A. ” Avery, Astrophys. Journ. 27. p. I 
bis 77. 1908. Phi 
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kehrungen, die ihr Gitter nicht mehr auflöste und die ihnen 
dann als Linienverschiebung erscheinen mußten. 

Eine wesentliche Bedeutung dürfte den für diese sechs 
Linien des Chroms und Calciums erhaltenen Resultaten zu- 
kommen, wenn man aus der Linienverschiebung nach dem 
Dopplerschen Prinzip Sterngeschwindigkeiten berechnen will. 
Daß man diese sehr veränderlichen Linien am besten ganz 
ausschließt, sofern es sich nicht um ganz große Dopplereffekte 
handelt, ist wohl klar. In der Tat haben ja auch diese Linien 
ziemliche Abweichungen in Geschwindigkeitsmessungen gezeigt. 
Adams!) berechnet aus der Linienverschiebung zwischen den 
entgegengesetzten Seiten des Sonnenrandes die Rotation der 
umkehrenden Schicht der Sonne, und zwar für verschiedene 
Breitengrade der Sonne. Er findet für H, und Ca A 4226,9 
stets größere Werte als für alle 22 anderen Linien des Be- 
reiches 14291 bis 4196. Der Unterschied wächst sogar noch 
mit wachsender Breite der Sonne. Dies Verhalten kann man 
freilich mit Adams auch damit erklären, daß der Calcium- 
dampf sich in größeren Höhen der Sonne befindet. Luden- 
dorff?) benutzt zur Messung der Radialgeschwindigkeit des 
veränderlichen Sternes R Coronae Borealis neben anderen 
Linien auch die obigen drei des Chroms 44289,9; 4274,9; 
454,5. Er findet im Mittel aus allen Linien v = + 24,7 km. 
Gegen diesen Mittelwert sind die Zahlen aus den drei Chrom- 
linien zu groß, und zwar bei 44289,9 um 6 km, bei 4 4274,9 
um 7km; bei 44254,5 um 6 km. Also auch hier das unter- 
einander übereinstimmende, im übrigen aber abweichende Ver- 
halten der drei Chromlinien, wobei die Übereinstimmung unter- 
einander beweist, wie genau solche Geschwindigkeiten aus den 
gemessenen Linienverschiebungen berechnet werden können. 

Es mag noch bemerkt werden, daß in der von mir zur 
Erzeugung der Spektra verwendeten Röhre an der Anode ein 
Potentialfall von ca. 25 Volt vorhanden ist, der bereits einen 
beträchtlichen Dopplereffekt, z. B. für die D-Linien*) von etwa 
01 Ä.-E, erwarten läßt. Hiervon war aber nicht das geringste 
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1) W. S. Adams, Astrophys. Journ. 29. p. 110—145. 1909. 

2) H. Ludendorff, Publik. d. Astrophys. Observ. Potsdam 19. 
Nr. 2. 1908. 

8) E.Gehrcke u. O. Reichenheim, Ann. d. Phys. 25. p. 878. 1908. 
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zu bemerken, trotzdem der Interferenzapparat noch den zehnten 
Teil einer solchen Verschiebung erkennen lassen wiirde; die 
Linien waren scharf und hatten auch keinen einseitig ver. 
waschenen Rand. Die leuchtenden Teilchen können durch den 
vorhandenen Anodenfall also keine merkliche Geschwindigkeit 
erlangt haben; oder man nimmt vielleicht mit Stark und 
Steubing!) an, daß der Schwellenwert der Geschwindigkeit 
noch nicht erreicht ist, der erst eine „bewegte Intensi 
beobachten läßt. 
1) J. Stark u. W. Steubing, Ann. d. Phys. 28. p. 982. 1909, 

(Eingegangen un 24. Mal 1000) 
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2. Untersuchungen i 
über die innere Reibung der Gase; detileA 
von Gyd26 Zemplén., 


Inhalt: $1. Einleitung: Besprechung der 
tellen Methoden, welche zur Untersuchung der Gasreibung dienten, und 
die Grundlagen der neuen Methode. — § 2. Die mathematische Theorie 
der Ablenkungsmethode. — § 3. Beschreibung der Versuchsanordnung: 
a) Der Apparat. b) Bestimmung der Umdrehungsdauer. c) Bestimmung 
der Apparatkonstanten. d) Die Aufhängedrähte. e) Die Beobachtung 
der Ablenkungen. — § 4. Die Resultate der Messungen. a) Einige Bei- 
spiele. b) Tabellarische Zusammenfassung der Versuchsergebnisse. c) Der 
Reibungskoeffizient der trockenen atmosphärischen Luft bei verschiedenen 
Geschwindigkeiten. d) Der Reibungskoeffizient der nassen Luft. e) Die 
im Gase erzeugte Reibungswärme. — § 5. Anhang: Berichtigung zur 
Theorie der in einem Gase schwingenden Hohlkugel. a) Die Bewegung 
innerhalb der schwingenden Hohlkugel. b) Die Bewegung außerhalb der 
schwingenden Hohlkugel. c) Die Berechnung des Drehmomentes der 
Gasreibung. — $ 6. Zusammenfassung. x 


$1. Einleitung: Besprechung der bisherigen experimentellen 
Methoden, welche zur Untersuchung der Gasreibung dienten, 
und die Grundlagen der neuen Methode. 


Zur Bestimmung des Reibungskoeffizienten der Gase 
dienten bis jetzt zwei wesentlich verschiedene Methoden: die 
Schwingungsmethode und die Transpirationsmethode. Bei 
letzterer wird die Abhängigkeit des Reibungskoeffizienten vom 
Drucke als bekannt vorausgesetzt, wir können also dieselbe 
nicht als eine absolute Methode betrachten, obwohl sie zur 
Ausführung vergleichender Messungen sehr geeignet erscheint. 

Ich habe bereits in früheren Arbeiten?) darauf hingewiesen, 
daB man bei den Schwingungsmethoden nur in jenem Falle 


1) Gekürzte Antrittsvorlesung, gehalten am 18. Januar 1909 in der 
ungarischen Akademie der Wissenschaften in Budapest; in ungarischer 
Sprache im ,,Mathematikai és Természettudomanyi tö“ 27. p. 77 bis 
137. 1909 erschienen. 

2) Gy. Zemplén, Mathematikai és Physikai Lapok 10. p. 300. 1901; 
Math. und naturw. Ber. aus Ungarn 19. p. 74. 1901. 
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eine strenge mathematische Theorie erwarten kann, wenn die 
Oberfläche des im Gase schwingenden Körpers durch eine oder 
mehrere einfache analytische Gleichungen dargestellt werden 
kann. Insbesondere darf der schwingende Körper keine scharfe 
Kanten und Ränder besitzen, was bei den gebräuchlichen Me- 
thoden, wo die Schwingungen von Scheiben und Zylindern 
beobachtet werden, immer der Fall ist. Ich habe aus diesem 
Grunde eine Methode ausgearbeitet, bei welcher der schwin- 
gende Körper eine Hohlkugel war!), und bei welcher alle 
Fehlerquellen möglichst berücksichtigt wurden, insbesondere 
die innere Reibung des Aufhängedrahtes. 

Die Resultate entsprachen jedoch nicht den Erwartungen, 
denn es gelang mir höchstens eine Genauigkeit von einem 
Prozent zu erreichen. Ich schreibe diesen wenig befriedigen- 
den Erfolg einer gemeinsamen Unvollkommenheit aller Schwin- 
gungsmethoden zu: bei diesen Methoden wird nämlich das 
Dämpfungsverhältnis & des schwingenden Systems, das Ver. 
hältnis einer Schwingungsamplitude zur nächstfolgenden, direkt 
beobachtet. Bei sorgfältiger Versuchsanordnung gelingt es, 
k bis auf /, 000 konstant zu erhalten und mit dieser Ge 
nauigkeit auch zu bestimmen. In den Formeln, die zur Be- 
rechnung des Reibungskoeffizienten dienen, kommt jedoch 
niemals & selbst, aber immer lognat vor; nun ist Ak bei Ver- 
suchen mit Gasen gewöhnlich eine von der Einheit wenig ver- 
schiedene Zahl, und es ist deshalb in erster Annäherung: 


4 = lognatk = lognat(1 +z) =z. 


Bei meinen Versuchen war x ungefähr gleich 0,01; ich 
habe deshalb umsonst & bis !/,,000 genau bestimmt, z und 
daraus auch der Reibungskoeffizient 7 ergaben sich dennoch 
mit einer Genauigkeit von bloß einem Prozent. 

Man könnte versuchen, wie ich bereits früher?) hervor- 
gehoben habe, den Wert von x durch Vergrößerung der Schwin- 
gungsdauer des Systems zu steigern, ich habe jedoch in dieser 
Richtung ungünstige Erfahrungen: die Drähte, welche eine 


1) Gy. Zemplén, Mathematikai és Természettudomanyi Ertesitö 
23. p. 561. 1905; Ann. d. Phys. 19. p. 783. 1906; vgl. auch § 5 der vor 
2) Gy. Zemplén, Ann. d. Phys. 19. p. 805. 1906. 4 
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größere Tragkraft als Platin besitzen (Stahl, Kupfer, Nickelin), 
zeigen sehr bedeutende und unregelmäßige zeitliche Ände- 
rungen ihrer inneren Reibung. 

Es wäre auch möglich, eine dünnere reibende Gasschicht 
zu benutzen, und so einen größeren Wert von zx zu erhalten. 
In diesem Falle wird aber die Genauigkeit bei der Bestim- 
mung der Stärke der reibenden Gasschicht verringert und es 
werden die störenden Einflüsse der Zentrierungsfehler ver- 
mehrt. 

Man hat daher wenig Aussicht, die Genauigkeit der Mes- 
sungen bei Schwingungsbeobachtungen zu steigern. 

Ich habe deshalb eine andere Methode zur Bestimmung 
des inneren Reibungskoeffizienten der Gase angewendet, bei 
welcher diese unvermeidlichen Fehler der Schwingungsmethoden 
nicht auftreten. 

Die Methode, welche ich die Ablenkungsmethode nenne, 
besteht darin, daß eine Kugel, welche auf einem vertikalen 
Draht hängt, durch eine mit ihr konzentrischen Hohlkugel 
umgeben wird: das zu untersuchende Gas nimmt den Zwischen- 
raum der beiden Kugeln ein; wird die äußere Kugel in gleich- 
frmige Rotation um den Aufhängedraht versetzt, dann übt 
das Gas durch seine innere Reibung ein konstantes Dreh- 
moment auf die innere Kugel, welche so mit einem konstanten 
Winkel aus ihrer Ruhelage abgelenkt wird. Dieser genau meB- 
bare Winkel dient als Maß des Drehmomentes der inneren 
Gasreibung, woraus — wenn die Umdrehungsdauer der Hohl- 
kugel bekannt ist — der Reibungskoeffizient berechnet werden 
kann. 

Das Prinzip der Methode wurde bereits von anderen 
Physikern — jedoch mit mäßigem Erfolge — zur Untersuchung 
hauptsächlich tropfbarer Flüssigkeiten benutzt. So hat zuerst 
B.Elie!) in einer äußeren unbeweglichen Kugelschale eine 
mit ihr konzentrische Kugel rotieren lassen; der Zwischen- 
raum beider Kugeln war mit Wasser ausgefüllt. Elie variierte 
die Zahl der Umdrehungen zwischen 2 und 10 in der Sekunde 
und erhielt bei diesen allzu großen Geschwindigkeiten keine 
konstanten Werte für den Reibungskoeffizienten, er selbst 


1) B. Elie, Journ. de Phys. (2) 1. p. 225. 1882. ES 30; aun i 
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schrieb jedoch diesen Mißerfolg der wenig befriedigenden Gleich. 
mäßigkeit in der Rotation der Kugelschale zu. 

C. Brodmann!) sellte ähnliche Versuche ebenfalls mit 
Wasser an: bei ibm rotierte die äußere Kugel mit einer Um. 
drehungszeit, welche von 3,19 Sek. bis 0,80 Sek. variierte; in- 
zwischen änderte sich der Reibungskoeffizient im Verhältnis: 
250:402, wenn bei der Rechnung die für sehr kleine Ge. 
schwindigkeiten gültige Formel verwendet wurde. Brodmann 
erkannte wohl die richtige Ursache dieser Änderung in der 
großen Geschwindigkeit und benutzte weiterhin bei seinen 
Messungen konzentrische Zylinder, wo er schon besser überein- 
stimmende Resultate erhielt, denn für den Fall ‚unendlich 
langer Zylinder‘‘ lassen sich die hydrodynamischen Gleichungen 
ohne Vernachlässigung integrieren. Bei Versuchen mit end- 
lichen Zylindern läßt sich jedoch — wie ich bereits oben be- 
tonte — die Rolle der scharfen Ränder nicht genau durch 
Rechnung verfolgen. 

Es sei endlich bemerkt, daß die Versuchsanordnung bei 
Brodmann keine große Genauigkeit zuließ, denn selbst bei 
so großen Geschwindigkeiten und selbst bei einer so zähen 
Flüssigkeit, wie Wasser, betragen seine Ablenkungen bloß 15,8 
bis 101mm mit einem Skalenabstand von 2290 mm. 

Ich erwähne noch die wohlbekannten Versuche von 
M. Couette?), ebenfalls mit rotierenden Zylindern, welche je- 
doch einen Radius von 14cm und eine Höhe von bloß Tem 
besaßen, so daß hier der Einfluß der Ränder ein sehr be 
deutender sein mußte. Couette arbeitete auch mit großen 
Geschwindigkeiten (50—800 Umdrehungen in der Minute); seine 
Methode ist wenig geeignet zur Berechnung absoluter Werte 
des Reibungskoeffizienten, was auch nicht sein Zweck war, 
denn er stellte sich die Aufgabe, zu untersuchen, wie sich 
der Reibungskoeffizient von Luft und Wasser mit der Ge 
schwindigkeit ändert. Wegen dem Einfluß der Ränder können 
jedoch auch diese interessanten Versuche nicht als einwandfrei 
bezeichnet werden. 


1) C. Brodmann, Wied. Ann. 45. p. 159. 1892. 
2) M. Couette, Journ. de Phys. (2) 9. p. 414. 1880; Ann. de chim. 
et phys. (6) 21. p. 433. 1890. 
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Die Methode der rotierenden Zylinder wurde auch von — \ 

E.R. Drew!) bei 4, 6 und 8 Umdrehungen in der Sekunde zur A ena! 
Untersuchung vor Wasser benutzt. i Mean 

Bei den folgenden — mit Luft angestellten — Versuchen qe 
wurde die Umdrehungsgeschwindigkeit äußerst klein gewählt, — 
damit die Voraussetzungen — welche der Integration der _ _ 
hydrodynamischen Gleichungen zugrunde liegen — sicher er- 
fillt werden; die größte benutzte Umdrehungszeit betrug jo 
ca. 5 Min. und die Versuchsanordnung mußte entsprechend 
empfindlicher eingerichtet werden; ich erhielt bei dieser lang- be 
samen Bewegung mehr als 400 mm Ausschlag bei einem Skalen- 
abstand von 1700 mm, was eine ungefähr 150000 fache — 
rung der Empfindlichkeit gegenüber den Versuchen Brod- 
manns bedeutet. 

Wie aus den weiter unten beschriebenen Versuchen u 
geht, besitzt die Ablenkungsmethode folgende er 
Vorteile gegenüber den Schwingungsmethoden: 

1. Sie liefert weit genauere Werte für den 
koeffizienten als die Schwingungsmethoden. Se 

2. Sie ist ganz unabhängig von der inneren Reibung de sts 
Aufhängedrahtes, welche wegen ihrer zeitlichen Änderungen bei 


3. Die Ausführung der Ablenkungsversuche beansprucht 
viel weniger Zeit als die der langwierigen Schwingungsbeob- 
achtungen: zur Bestimmung des Reibungskoeffizienten genügt 
bei der Ablenkungsmethode ein einziger Versuch, wogegen bei 
den Schwingungsmethoden wenigstens zwei not- 
wendig sind, um die Drehmomente des Aufhängedrahtes, a ah 
Luftreibung am Spiegel usw. zu eliminieren. 

4, Die Berechnung der Ablenkungsversuche ist — bei ; 
genügend kleinen Geschwindigkeiten — höchst einfach, wahrend 
der Reibungskoeffizient aus den Schwingungsbeobachtungen ~~ 
nur durch sehr komplizierte und mühsame Rechnungen zu er- © 
mitteln ist. 

5. Durch die Ablenkungsversuche wird ermöglicht, die Ab- 
hängigkeit des Reibungskoeffizienten von der Geschwindigkei 
bzw. vom Geschwindigkeitsgradienten zu erforschen, was ia 


1) E. R. Drew, Phys. Rev. 12. p. 184. 1901. Code eee 
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Schwingungsbeobachtungen — wo. sich die Geschwindigkeit 
zeitlich verändert — nicht ausführbar ist. 

6. Bei der Ablenkungsmethode kommt die wahre Rolle 
der inneren Reibung sehr lehrreich zum Vorschein, und da 
die Ablenkung der inneren Kugel sehr rasch eintritt, kann 
die Methode sogar in einem Vortrage demonstriert werden, 
was deshalb betont werden soll, da bisher keine quantitativen 
Demonstrationsversuche über Gasreibung bekannt sind.') 

In dem folgenden teile ich nach einer kurzen Zusammen. 
fassung der mathematischen Theorie der Methode für kleine 
Geschwindigkeiten die Resultate der Messungen mit, welche 
ich teils mit trockener, teils mit nasser Luft in dem Bereiche Q 
(Umdrehungsdauer) = 288 Sek. bis 2 = 2,78 Sek. ausgeführt 
habe. Weitere Versuche mit noch größeren Geschwindigkeiten 
sind im Gange, um mit entsprechender Weiterbildung der 
mathematischen Theorie die Giiltigkeitsgrenze der hydre- 
dynamischen Grundgleichungen zu erforschen. 


§2. Die mathematische Theorie der Ablenkungsmethode, 


Theorie der Gasbewegung zwischen zwei konzen- 
trischen Kugeln, welche langsam und gleichmäßig um eine 
gemeinsame diametrale Achse rotiert, ist seit Kirchhoff?) be 
kannt. Ich fasse die Resultate kurz zusammen, um den Grad 
der Annäherung klar hervorzuheben. 

Wir gehen von den auf innere Reibung korrigierten hydro- 
dynamischen Gleichungen: 


ap 1 de 
d a 19 
at 00, 
Pp =f(e,9) 


1) Der Verfasser hat einen ähnlichen Demonstrationsversuch in der 
Sitzung der mathem. und phys. Gesellschaft am 4. Mai ds. Js. in Buds 
pest ausgeführt. 

2) G. Kirchhoff, Vorles. über math. Physik, 1. Mechanik, p. 8%. 
Leipzig 1876. 
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aus, wo x, y, z die Koordinaten eines Raumpunktes in bezug 
auf den Mittelpunkt der Kugeln (z-Achse vertikal nach oben), 
wo, w, 0, p die Geschwindigkeitskomponenten, Dichte und | 
Druck des Gases im Punkte x, y, z zur Zeit ¢, 4 den Reibungs- 
koeffizienten, © die Temperatur des Gases, X, F, Z die Kompo- 
nenten der äußeren Kräfte bedeuten. Dabei wurde 


2 
2 2 2 
ou dv dw 


gesetzt, die letzte der Gleichungen (1) ist die Zustandsgleichung 
des Gases. 

Wir setzen eine langsame Gasbewegung voraus, wobei 
dat = 0/Ot gesetzt werden kann, und betrachten einen wenig 
ausgedehnten Bewegungsraum, so daß die Wirkung der Schwere 
vernachlässigt werden kann und p samt o konstant ist. Die “ 
Gleichungen (1) gehen dann im Falle einer stationären = = ; 
wegung in folgende einfache Gleichungen über: i 


welche bei den folgenden Randbedingungen integriert werden 
müssen: 

1. It (2? + y? +27: = r =r, (äußerer Radius der inneren 
Kugelschale), so ist vev=w=(. 


2. Ist r=R (innerer Radius der äußeren Kugelschale), > 

80 ist die 


onstante Winkelgeochwindigkeit der äußeren Kugelschale). 


Aus Gleichung (2) ergibt sich sofort w = 0 bei allen Werten 
von z, y, z, ¢, während die übrigen Gleichungen eine Lösung 
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mit einer auf konzentrischen Kugelschichten konstanter Winkel. kon: 


geschwindigkeit w(r) zulassen, welche der Gleichung 
(3) 


genügen muß. 
% Die Lösung dieser gewöhnlichen Differentialgleichung ist 


— Di wo die Konstanten a, # auf Grund der Randbedingungen be 
ns, stimmt werden können. Man erhält so die gesuchte Lösung: 


Daraus berechnet man das Drehmoment der Gasreibung 


auf die — Kugel um die vertikale z-Achse: 


d Sanr,® R*: 


Ist die innere Kugel auf einen Draht mit dem Torsions. über 
moment o aufgehängt, so wird dieselbe durch das Drehmoment® # Nun 
mit einem konstanten Winkel # aus ihrer Ruhelage abgelenkt, für 


Da der 
das | 
ist, so erhält man für die Berechnung von n die Formel: man 
R! — r,3 9 Ghea 

(7) 1~ 
allge 


Bei den Versuchen wird die Umdrehungsdauer 2 = 2a/¥ 
und die Schwingungsdauer 7, endlich die Ablenkung n in 
Skalenteilen direkt abgelesen, man erhält also wegen: EL 

n?K n 
wo K das Trägheitsmoment des aufgehängten Systems, 4 den 
Skalenabstand in halben Skalenteilen bedeutet: 


n ist also dem Produkte des Ablenkungswinkels in die 
Umdrehungsdauer direkt proportional, und umgekehrt pro # we: 
portional dem Quadrate der Schwingungsdauer. Die Apparat werd 
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konstante C ist selbst von der Beschaffenheit des Aufhänge- 


drahtes unabhängig und kann ein für allemal mit großer Ge- 
nauigkeit bestimmt werden. Es ist daher: 


7 


der Umdrehungsdauer bei Bewegungen 0,2 


0,3 Promille, n war gewöhnlich 2—400 und die zehntel —— er ze 


konnte mit einer Genauigkeit von !/,, Promille ermittelt a. hd I 


es ergibt sich hieraus eine Genauigkeit von !/, Promille für 4 


In der Tat zeigen die unter identischen Umständen gemessenen 
Werte keine größeren Abweichungen von ihrem Mittelwerte 


als 1 Promille. 


Bei der Ableitung der Formel (8) wurde vorausgesetzt, . 


daß die Glieder, welche die Quadrate der Geschwindigkeits- = . 
komponenten und Geschwindigkeitsgradienten enthalten, gegen- _ 


über den linearen Ausdrücken vernachlässigt werden können. 
Nun zeigt eine einfache Überlegung, daß, obwohl die Lösung (5 ¢ 
fir die Geschwindigkeitsverteilung nur bei Vernachlässigung — 
der Geschwindigkeitsquadrate gültig ist, der Ausdruck (6) für 
das Drehmoment der Gasreibung auch dann richtig bleibt, wenn 


man die Quadrate der Geschwindigkeiten beibehält und erst die 


Glieder dritten Grades derselben vernachlässigt. 
Es ist in der Tat das Drehmoment der Gasreibung ganz 
allgemein: 
+4,92 + 4,W+..., 


"A, Ay, A,,... Konstanten bedeuten. Nun geht ® in 


-® über, wenn man W mit — W vertauscht. Das ist offen- = ER = 


bar nur in dem Falle möglich, daß 
4,=0, 4,=0,. 


Vernachlässigt man daher %°, %* usw., dann erhält man 
fir ® die einfache Formel (6), dieselbe, welche sich bei Ver 
nachlissigung von ergibt. 

Dadurch wird der Gültigkeitsbereich der Formel (8) für 7 
wesentlich erweitert, braucht daher bloß so 
werden, daß gegen vernachlässigt werden kann. 
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§ 3. Beschreibung der Versuchsanordnung. a 
a) Der Apparat. 
Zur Ausführung der Versuche wurde nach kleineren Up. 
änderungen derselbe Apparat benutzt, welcher zur Ausführung 
meiner früheren Versuche diente. 

Seine Hauptteile waren: die von drei Stellschrauben ge. 
stützte dicke Messingplatte /, welche auf vier Messingsäulen (0) 
den Tisch & und die Röhre y mit dem Torsionskopf 7 trug, 
An dem Torsionskopfe war auf einem dünnen Draht die Messing. 
stange r mit dem Spiegel und die innere Kugelschale (ohne 
Kreuz) g aufgehängt. Im früheren Apparate war dieselbe 
durch eine unbewegliche zweite Kugelschale umgeben; bei der 
neuen Anordnung mußte für die Rotation der äußeren Kugel. 
schale gesorgt werden. 


Spite. (0) be 


Ich habe deshalb den Hahn f entfernt und an seiner Stelle 
die Achse © angebracht, auf welcher die zwei Halbkugelschalen 6 
von beiden Seiten aufgesetzt werden konnten. Zur Verhinderung 
horizontaler Verschiebungen trug die Achse © die Nase p, 
während die zwei Kugelschalen, welche auf ihrem unteren 


1) Gy. Zemplén, Ann. d. Phys. 19. p. 794—801. 1906; vgl. ime 
besondere die Figur auf p. 796. Die Buchstaben im Texte beziehen sie 
teils auf diese, teils auf die in der vorliegenden Abhandlung abgedruckte 
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Ende mit Schraubengewinden (m) versehen waren, mit der 
Schraubenmutter a aneinander gedrückt werden konnten. 
Außerdem dienten zur genaueren Fixierung der beiden Halb- 
kugelschalen zwei seitliche Haken, wodurch dafür gesorgt : 
wurde, daß die beiden, mit Bayonettverschluß ineinander ein- 
gepaßte Halbkugeln auch bei schneller Rotation ihre gegen- _ 
sitige Lage unverändert beibehalten sollen. Um eine größere 
Empfindlichkeit zu erreichen, habe ich jetzt eine dünnere 
ibende Gasschicht (!/, cm) benutzt und die äußere Kugel- 
schale war jetzt entsprechend kleiner. 7 

Die Achse © trug unter der Platte / zwei Scheiben 1 und2 
verschiedener Größe, die zur Übermittelung der Rotation 
dienten. Um eine vollkommene Führung bei der Rotation zu > e 
erhalten, war die Achse © noch von einem zweiten Achsen- oo - 
lager des Bügels A gestützt. Die Achse © diente zugleich 2 
mr Einführung des Gases, war daher der Länge nach durch- _- 
bohrt und trug an seinem Ende den Hahn c. Das zu wmnterr-r 
sıchende Gas mündete so durch den Hahn ec direkt in den 
Versuchsraum zwischen den beiden Hohlkugelschalen. FR 

Am oberen Ende der beiden Halbkugelschalen @ ließ ich _ 
eine kleine kreisrunde Öffnung mit einem Durchmesser von _ 
10mm anbringen, welche mit der Verstärkung d der Mesing- 
stange + zur konzentrischen Einstellung der Kugelschalen = | 
diente. Die Verstärkung d war nämlich so dimensioniert, daß 
bei konzentrischer Einstellung ihre oberen Enden die Fort- 
setzung der äußeren Fläche der Kugelschale @ bildete und 
die Verstärkung genau in die Mitte der kreisrunden Öffnung 
hineinpaBte. Die eventuell vorhandene Exzentrizität konnte 
durch horizontale Verschiebung des Torsionskopfes und durch 
die Stellschrauben korrigiert werden. 

Der ganze Apparat wurde — ebenso wie bei meinen 
früheren Versuchen — mit einer luftdichten Messinghülle be- 
deckt, in welche drei Thermometer eingeschliffen waren. Die 
Kugel des Thermometers I lag ungefähr auf der Höhemitte 
der Torsionsröhre, Thermometer II zeigte die Temperatur n 
der Nähe der Kugelschalen in den oberen, Thermometer III a - ‘ 
in den unteren Gasschichten. Die in */, Celsiusgraden ge- Er 
teilten Skalen der Thermometer ragten aus der Messinghiille — 
heraus und konnten bequem abgelesen werden. Bi 


Po 
| : 
| | 
J 
| 


2 


Zur Herstellung einer gleichmäßigen Rotation diente bei 
langsamen Bewegungen (von 2 = 288 bis 2= 23 Sek.) ein 
großes Uhrwerk, welches von einer 60kg schweren Last ge. 
trieben wurde; die Gleichmäßigkeit der Rotation wurde durch 


einen Zentrifugalregulator mit Luftreibung gesichert. Das 
Uhrwerk setzte eine vertikale Achse in Rotation; durch ge- 


3  eignete Übersetzung wurde diese primäre Rotation — bej 
fy welcher eine Umdrehung in ca. 2 Min. erfolgte — auf die 
Scheiben 1 bzw. 2 des Apparates übertragen. 

ty Um verschiedene Umdrehungszeiten zu erhalten, benutzte 
en ich fünf verschiedene Scheiben, welche auf der Drehachse des 
sii, _ Ubhrwerkes befestigt werden konnten; außerdem schaltete ich 
ie zur Herstellung schnellerer Bewegungen noch eine Übersetzung 


ein, und befestigte daher in die Wand des Laboratoriums eine 
Achse, welche drei verschiedene Scheiben trug. : 
Die Durchmesser der Scheiben waren folgende: bX 


a Auf der Achse des Apparates: 1 
Scheibe 1: 6em, Scheibe 2: 3 cm. fe 
ats 

Auf der Achse des Uhrwerkes: 


Scheibe I: 2,5cm, II: 4em, III: 5em, IV: 6em, V: 8cm. 
Auf der Achse, welche in die Wand befestigt war: 


Die Zahlen sind bloß als Annäherungen zu betrachten, 
denn die Umdrehungsdauer wurde in allen Fällen direkt be 
stimmt. 

Zur Herstellung der schnellsten hier beschriebenen Rota 
tionen diente ein Grammophon mit entsprechender Übersetzung. 
Zu diesem Zwecke wurde auf die große Scheibe derselben eine 
kleinere mit einem Durchmesser von 6 cm angebracht. 

In dem folgenden wird die Art der Übersetzung durch 
Bezeichnung der verknüpften Scheiben angedeutet: z.B. IV—I’, 
3’—1 bedeutet, daß die Scheibe IV des Uhrwerkes mit der 
Scheibe 1’ an der Wand verknüpft war, und Scheibe 3’ mit 
Scheibe 1 des Apparates. Eine ähnliche Bedeutung besitzt 


we das Zeichen Gr.—1’, 3’—1 (Gr. = Grammophon). 
cs Die Übersetzung wurde anfangs durch Seidenschnüren, 
später durch leichte Metallketten vermittelt. hor a 


Scheibe 1’: 4mm, Scheibe 2’: 8mm, Scheibe 3’: 12 mm. 3 va 
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b) Bestimmung der Umdrehungsdauer. 


Zur Bestimmung der Umdrehungsdauer diente ein kurzer | 
Platindraht g, welcher mit der Schraube s auf der Drehachse : 
der Kugelschale befestigt war. Durch Berührung einer Queck- 
slberkuppe schloß der Platindraht bei jeder Umdrehung für 
eine kurze Zeit einen elektrischen Strom, wodurch eine ~ 
Klingel X ertönte. Es wurden bei den langsamen Bewegungen 
die Augenblicke auf einem Chronometer abgelesen, in welchen 
der Ton der Klingel aufhörte, und es wurden von 2 = 288 
bis 47 Sek. 10—20 solche Ubergangszeiten beobachtet. Bei — 
Q= 35 Sek. wurde 20 mal jede zweite Übergangszeit, bei 
Q= 22 ebenfalls 20 mal jede vierte Übergangszeit abgelesen. _ 
Da das große Uhrwerk nur einmal in der Stunde aufgezogen 
werden mußte, so konnte die ganze Beobachtungsserie nach sy 
einer Aufziehung beendet werden; die Rotation änderte sich 
übrigens auch während der Aufziehung des Uhrwerkes nicht. 

Bei den mit dem Grammophon ausgeführten Versuchen 
war an Stelle der Klingel die primäre Spule eines Induktoriums 
eingeschaltet, so daß bei jeder Berührung der Quecksilber- 
kuppe ein Funke zwischen den Elektroden des Sekundärs 
ibersprang. Es wurde zuerst mit einer Stopperuhr die Zeit 
von 20 Umdrehungen viermal nacheinander direkt abgelesen 
und daraus ein erster Wert 2, für die Umdrehungsdauer be- — 
rechnet. Alsdann setzte ich im Augenblick, als ein Funken 
ibersprang, die Stopperuhr in Gang, und brachte sie nach 
etwa 5 Minuten, ebenfalls zur Zeit eines Funkens, zum Stehen. — 
Die abgelesene Zeit ¢,, dividiert mit 2,, wurde auf eine = 
Zahl abgerundet und als Zahl der Umdrehungen in der Zeit E 
betrachtet. Ebenso wurden noch zwei Zeiträume 4 und & © 
von ca. 10 und 20 Minuten beobachtet und die aus der letzten 
Beobachtung sich ergebende Umdrehungsdauer endgültig ak- 
zeptiert. 

Das Grammophon mußte alle 5 Minuten aufgezogen werden. _ 

Die Gleichmäßigkeit der Rotation war selbstverständlich 
bei den Versuchen mit dem Grammophon weit geringer als — 
bei dem großen Uhrwerke, und während die Umdrehungsdauer 
bei dem großen Uhrwerke mit einem Maximalfehler von 0,2, | 
03 Promille bestimmt werden konnte, war bei dem Grammo- 
Annalen der Physik. IV. Folge. 29. 
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phon im günstigsten Falle eine Genauigkeit von 2—3 Promille 


erreichbar. 3 
c) Bestimmung der Apparatkonstanten. a 


In der Formel (8), welche zur Berechnung von 1 dient, 
kommen in der Konstante C die Radii der Kugeln und das 
Trägheitsmoment des aufgehängten Systems vor. 

Der äußere Radius der inneren Kugelschale ist aus meinen 
früheren Beobachtungen bekannt!) 


r, = 5,007 cm. re sail 

Der innere Radius der äußeren Kugelschale wurde zur 
Zeit bestimmt, als dieselbe zum Zwecke der Gaszuführung 
noch nicht durchbohrt war. Dann bildeten die beiden an- 
einandergepaßten Halbkugelschalen ein wasserdichtes Gefäß, 
welches mit destilliertem Wasser gefüllt wurde und abgewogen 
werden konnte. Aus dem Gewichte des destillierten Wassers 
ergab sich: 
ae R = 5,5646 cm. 
ae 


‘Das Trägheitsmoment wurde so bestimmt, daß das Torsions- 


moment rt des Aufhängedrahtes in üblicher Weise gemessen 
wurde. Zu diesem Zwecke habe ich die innere Hohlkugel 
entfernt und an ihrer Stelle das bei meinen früheren Versuchen 
benutzte horizontale Kreuz mit den Messinggewichten befestigt 
(p, m in der Figur meiner früheren Abhandlung); das Gewicht 
dieses schwingenden Systems war ungefähr dasselbe als das 
der Kugelschale. Als das Torsionsmoment r bekannt war, 
ergab sich X aus der Beobachtung der Schwingungsdauer der 
Hohlkugel. Aus diesen Messungen ergab sich durch Benutzung 
zwei verschiedener Drähte im Mittel: en 
Zur Berechnung von n diente also folgende Formel: 
(9) logy = 0,762562 — 1 + log 2 + logn — log A — 2log7. 
2 
d) Die Aufhängedrähte. 


Um bei sehr langsamer Bewegung der äußeren Hohlkugel 


noch eine genau meßbare Ablenkung zu erhalten, mußte ich 
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einen Draht mit möglichst kleinem Torsionsmoment benutzen. 
Das Gewicht des schwingenden Systems war jedoch ziemlich 
bedeutend (ca. 300 g), ich habe daher, um bei so großer Trag- 
kraft ein möglichst kleines Torsionsmoment zu erhalten, dem 
Ratschlage des Hrn. Baron Roland v. Eötvös folgend, zwei 
dünne Phosphorbronzedrähte an ihren Enden dicht aneinander 
gelötet. Die Tragkraft beider Drähte zusammen ist gleich der 
doppelten Tragkraft des einzelnen Drahtes und das Torsions- 
moment wird ebenfalls bloß verdoppelt, wogegen bei Benutzung 
eines einzigen Drahtes von doppeltem Querschnitt das Torsions- 
moment auf das Vierfache vermehrt wird. Mit Anwendung 
eines Bündels dünner Drähte kann man noch günstigere Torsions- 
momente bei großer Tragkraft herstellen. Bei meinen Versuchen 
reichten bereits die zwei zusammengelöteten Drähte aus. 
a Bei zwei Drähten mit dem Durchmesser von je 0,042 mm 
erhielt ich ein Torsionsmoment von 0,4 C.G.S. und bei einer 
Umdrehungsdauer 2 = 288 Sek. ergab sich ein Ausschlag von 
222 doppelten Millimetern auf einer vom Spiegel 1700 mm 
entfernten Skala. 

Bei größeren Geschwindigkeiten benutzte ich einfache 
N Nickelindrähte, und zwar einen mit dem Durchmesser von ca. 
0,7 mm (zt = 1,6), und einen mit ca. 0,1 mm (r = 8,2). Mit 
dem ersten erhielt ich bei der langsamsten Umdrehung 
(Q@=278) noch immer 240 mm Ausschlag bei dem Skalen- 
abstand 4 = 4000 mm, und konnte so die mit dem doppelten 
Drahte ausgefiihrten Versuche kontrollieren. 


e) Beobachtung der Ablenkungen. 


Die Beobachtung der Ablenkungen geschah bei den Ver- 
suchen mit langsamer Rotation (2 = 288 bis 22) mit einfacher 
Spiegelablesung. 

Die Ruhelagen des Systems wurden aus den Umkehr- 
T. punkten berechnet; zuerst erfolgte die Beobachtung von e,’ 
(Ruhelage vor der Ablenkung), alsdann wurde das Uhrwerk in 
Gang gesetzt, und gleichzeitig mit 10—20 Umkehrpunkten die 
rel Übergangszeiten am Chronometer abgelesen; aus den Umkehr- 
ch punkten berechnet man die Ruhelage der Ablenkung (e,). 
Nachdem das Uhrwerk zum Stehen gebracht wurde, habe ich 
nochmals die Ruhelage e,” des Systems beobachtet und in- 
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zwischen die Schwingungsdauer 7 bestimmt. Es wurde dam 
ohne Rücksicht auf das Vorzeichen: vals 


008 .20) 
esetzt. 
ne : Bei den schnellsten Rotationen benutzte ich noch immer ‘a 
ae | den Nickelindraht von 0,10 mm Durchmesser, bei einfacher 6, 
7 % 7 Spiegelablesung wäre ich daher nicht mehr ausgekommen, ’ 
Da ich jedoch kleine Änderungen von 7 feststellen wollte, = 
habe ich die Ablesung so eingerichtet, daß auch große Ab. Ve 
lenkungen genau za beobachten waren. Ich habe den Spiegel § 
mit einem spiegelnden Glasprisma mit vertikaler brechender (a 
Aaa Kante ersetzt und beobachtete e,’ und e,” in einer, e, in der U 
ak, 2 anderen spiegelnden Fläche desselben. Der Brechungswinkel 9 sch 
u des Prismas wurde mit einem Goniometer gemessen, und 0 
ye ergab sich, da die Ablenkung jetzt in der Richtung der größeren Kr 
im Zahlen erfolgte: en 
+ = 1 — Pw + (a - fil 
2 eine 
Die Messung am Goniometer ergab: 


180°— 39°37,8 
mit einer Genauigkeit einer halben Minute, d.h. 0,3 Doppel- eine 


millimeter bei 4 = 2000 mm. Die ganze Ablenkung betrug suc 
bei 2 = 2,88 Sek. 1200 Doppelmillimeter, so daß die Adlesung suc 
von + mit einer Genauigkeit von '/, Promille ausgeführt werden die 
konnte. Die Anordnung eignet sich sehr wohl zur Bestimmung noc 
kleiner Anderungen des Reibungskoeffizienten. Bei dem 0,7 mm 
dicken Nickelindraht erhält man bei einem Skalenabstand von übr 
4000 mm einen Ausschlag von 240 mm für eine einprozentige dre 
Änderung des Reibungskoeffizienten. — Man kann so z. B. den ist, 
Temperaturkoeffizienten von 7 aus kleinen Temperaturinter- zu 
vallen noch genau bestimmen. 

Mit dem Glasprisma war das Trägheitsmoment des Systems 


etwas größer als mit dem Spiegel; ich fand: Bev 
4 K’ = 4281,62 . als 


Dementsprechend gilt jetzt: dU. Ral 
(10) logy = 0,763309 — 1 + log 2+ log % — 2logT. | eini 


4 

>. 
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§ 4. Die Resultate der Messungen. 


Bisher wurden seit 12. Juni 1908 40 Messungen mit der 
Ablenkungsmethode ausgeführt, von denen sich 83 auf trockene, 
7 auf nasse atmosphärische Luft bei Zimmertemperatur be- 
zogen. 

Die Füllung des Apparates mit reiner Luft geschah ebenso 
wie bei meinen früheren Versuchen. Die Luft wurde bei den 
Versuchen mit trockener Luft mit einem Überdrucke von etwa 
5—6 cm Quecksilber einen Tag lang durch den Apparat hin- 
durchgesaugt, nachdem sie einige mit CaCl, und KOH gefüllte 
-Réhren passiert hat. Dicht neben der rotierenden Kugel- 
schale stand unter der Messinghülle eine Glasschale mit P,O,. 

Bei den Versuchen mit nasser Luft wurde die Schale mit 
P,0, und die Trockenröhren als auch die Röhre mit KOH 
entfernt und die Luft durch ein mit destilliertem Wasser ge- 
fülltes WaschgefaB ebenfalls hindurchgesaugt. Alsdann wurden 
einen Tag lang ebenfalls die Hähne geschlossen, eine Zeitlang 
gewartet, bis sich das schwingende System beruhigt hat, und 
dann der Versuch begonnen. 

Von den 40 Versuchen waren vier unbrauchbar, da bei 
einem (Nr. IV, nasse Luft) die Ruhelage während des Ver- 
suches eine allzu große Änderung aufwies; und bei den Ver- 
suchen XXIX, XXX (trockene Luft) und XXXI (nasse Luft) 
die Methode zur Bestimmung der kleinen Umdrehungsdauer 
noch nicht mit der erforderlichen Genauigkeit ausgearbeitet war. 

In dem folgenden teile ich bloß die Endresultate der 
übrigen 36 Messungen tabellarisch mit, und beschreibe nur 
drei Versuche ausführlich als Muster, obwohl es sehr lehrreich 
ist, den Typus der Bewegung des schwingenden Systems näher 
zu verfolgen. me 


Ich beschränke mich auf folgende Bemerkungen: = FRE 


Bei Bewegungen mit 2 = 288 bis 2 = 47 Sek. ist die 
Bewegung des abgelenkten Systems ebenso regulär gedämpft 
als die Bewegung um die nicht abgelenkte Ruhelage. Die 
aus 3—3 aufeinander folgenden Umkehrpunkten berechneten 
Ruhelagen unterscheiden sich in günstigen Fällen bloß um 
einige Zehntel Skalenteile. 
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Zemplen. 
Von 2 = 35 Sek. angefaugen, wo bereits die eingeschaltete 
Übersetzung auf der Wand benutzt wurde, zeigte die Bewegung 
in der abgelenkten Lage ein ganz anderes Aussehen; das war 
nicht mehr eine gedämpfte Bewegung, vielmehr eine ,,multi- 
plizierte Schwingungsbewegung‘“ mit nahezu konstanter Am. 
plitude. Die Konstanz der Ruhelage war auch in diesem Falle 
sehr befriedigend, jedoch gelang es bei diesen Geschwindig. 
keiten niemals, das System in der abgelenkten Lage in ab- 
soluter Ruhe zu erhalten, was bei kleineren Geschwindigkeiten 
sehr leicht möglich war. Sind bei den größeren Geschwindig. 
keiten die Amplituden zufällig sehr klein, so vergrößern sie sich 
mit der Zeit, um endlich die früher erwähnte nahezu konstante 
Größe zu erreichen. Ob diese eigentümliche Bewegung als 
Folge der Inkonstanz in der Rotationsgeschwindigkeit der 
Kugelschale, oder aber bereits als Vorzeichen der Labilität 
des Bewegungszustandes zu betrachten sei, mag vorderhand 
dahingestellt bleiben. 


zu vie 


ay in goal wT 
a) Einige Beispiele. 


Es folgt hier die ausführliche Beschreibung dreier Ver- 
suche: die Umkehrpunkte sind die unmittelbar abgelesenen, 
die Reduktionen auf den Ablenkungswinkel sind noch nicht 
ausgeführt. 

Um ein treues Bild von der Genauigkeit der Methode zu 
geben, habe ich die Beispiele so gewählt, daß ein Beispiel 
(Nr. XVIII) einer der besten und das zweite (Nr. XXIV) einer 
der schlechtesten Versuche sei. Als drittes Beispiel führe ich 
einen Versuch mit dem Grammophon an. Be 
idee oor 
Versuch Nr. XVII, den 8. Oktober 1908. 

Nickelindraht mit dem Durchmesser von 0,10 mm, A = 4000 mn, 
1 Skt. = 1mm, die ganze Skale ist 1m lang. Trockene Luft. Uber 


2 Temperatur zu Anfang des - 
Om’ = 19,88, Oy’ = 19,88, = 19,26. 


von 


fl 
> 
> 
= 
. 
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Das Uhrwerk geht: | 
Berechnete Übergangszeiten zur Be- en. N 
Umkehrpunkte Ruhelagen stimmung von 
342,4 530,0 437,1 54™ 57,0° 2075055 
346,0 526,8 437,2 55 44,5 3 87,8 
351,2 521,0 437,7 56 33,0 3. 
355,2 517,6 437,5 57 190 
360,0 511,4 487,188 5 59,5 
364,5 507,4 437,6 58,9 6 47,1 
437,2 59 40,9 1 34,5 
436,8 2» 0m 28,55 8 22,0 
a 436,9 1 16,0 9 9,0 
Mittelwert = 2? 30 
| Max. Fehler = 04 usta 


Das Uhrwerk steht: 
Umkehrpunkte Ruhelagen 10 2 = 
554,4 887,4 473,5 AA 
581,1 473,0 
473,2 
413,6 
Mittelwert e 722.6 413,5 
413,0 
| 473,0 
r Durch Reduktion auf die Bégen wird die Ubereinstimmung 
h 


von e,‘ und e,” verbessert. 

Man erhält: 

8 = 47,826 (Max. Fehler 0,034 Sek. = 0,7 Promille). 

er’ = 720,87 

} nor. = 721,46 

Cr korr. = 722,06 

6; = 487,24 n= 284,19 
korr. 437,27 


* 
Temperatur am Ende des Versuches: 
Om’ = 19,42, 9,’ = 19,43, 9, = 19,40. 
Es folgt die Bestimmung von 7 aus 20 Ubergangszeiten : 
T = 71,127 (Max. Fehler = 0,017 Sek. = 0,25 Promille). 
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; II. Versuch Nr. XXIV, den 8. November 1908. 
Nickelindraht (0,10 mm). A = 4000 mm. Die Skala wie bei XVIII. 


Trockene Luft. Übersetzung IV—1’, 3’—2. Nickel 
Oru’ = 20,84, = 20,92, 

e,’ = 348,9. 


Be Das Uhrwerk geht: 


Berechnete Übergangszeiten zur 

Br Umkehrpunkte Ruhelagen Bestimmung von S2 

821,2 744,47 14™ 10,7° 25" 27,8° 

673,0 810,7 143,65 15 18,0 26 36,0 

680,3 810,6 145,47 16 26,5 27 44,0 

686,1 17,6 746,4 17 34,0 28 52,0 

678,0 824,7 750,1 18 41,5 29 59,5 
658,2 837,0 149,8 19 49,0 
645,5 843,8 7149,57 20 56,2 82153 
651,8 837,9 746,4 * 38 228 
656,1 829,0 744,5 23 10,7 34 30,7 
669,8 824,6 744,4 24 20,0 


i 745,9 ; 
Mittelwert. & = 746,17 
= 21,00, Oy” = 21,08, ©,” = 22,22. 
Umkehrpunkte 20 2 = 
7200 624,8 Uy) 
81,9 678,0 4 
108,9 591,0 618,0 
1148 
B korr = 348,97 678,5 


n = 395,25 
$2 = 38,913 (Max. Fehler = 0,087 Sek. = 0,3 Promille. 7 = 71,131. 
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III. Versuch Nr. XXXVI, den 3. Januar 1909. 


Nickelindraht (0,10 mm). A = 16l4mm. 1Skt.=2 mm. Die Skala ist 
500 Skt. lang. Trockene Luft. Übersetzung Gr—3’, 1’—2, 2 


Das Grammophon steht: 


A e,’ = 430,2 in der ersten Fläche des Prismas. __ eae 

Orn’ = 19,04, Oy’ = 19,20, = 20,78. 

Das Grammophon geht: 

Umkehrpunkte beob. in der Berechnete ode 

zweiten Fläche des Prismas Ruhelagen 
184,38 408,8 296,6 
1846 4066 296,1 57,5 

158 4086 295,9 
197,8 39280 301,4 
209,2 8922 295,5 


2104 299,90 
21289 3848 .300,6 


299,9 


Mittelwert: e, = 299,7 
ned Max. Fehler = 38%. 


Die Beobachtung der Umdrehungszeit ergab: 


5" 39,5°= 118 Umdrehungen 
05 = 292 ” 
R = 2,8795. 


Im” 19,60, = 19,68, 6,” 21,20. 


+ 


Fläche des Prismas Sort 
470,0 
396,1 4665 


6 
= 
« 
\ 
» 
’ 
‘ 
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hag er’ 2 Tabe 
Suc a4 
335 | 
Versuches 52 2 | 
| | 
I |12. Juni 1908 | [—2 |387,15 | 161,82 | 383,55 | 386,15 
Bit „ - t |Doppelter| 374,60 | 150,50 | 372,45 | 373,75 S|! 
Bronze | 344,90 | 120,08 | 342,72 | 844,13 
IV—2 |268,10| 131,68 | 268,06 | 208,10 _ | 
VI 10. | | 0,7 mm [293,20 | 156,44 | 293,72 | 293,17 | 
Nickelin | 369,70 | 233,37 | 369,87 | 369,12 | 
VIII 13. Aug. „ | ¢ | „265,56 | 134,78 | 265,26 | 265,560 
» + 380,47 | 150,67 | 879,78 | 379,730 
X 17. | ¢ | IV—1 | 398,90 | 166,12 | 394,96 | 392,89 |: 
0,7 mm | 394,25 | 164,78 | 394,23 | 393,95 
BEE « | 408,80 | 179,27 | 408,27 | 406,99 mh | 
4 gr 441,70 | 200,76 | 443,53 | 441,70 >|! 
XIV „ w» |, I—2 | 449,29 | 208,26 | 449,81 | 449,29 | 2 
0,7 mm | 516,30 | 274,27 | 515,85 | 516,80 285 | 
519,17 | 278,99 | 519,57 | 519,17 |: 
8. Okt. 708,80 | 424,83 | 709,91 | 708,60| „| 2 
XVIII 8 „ | | | 721,00 | 437,24 | 722,60 | 720,87 0000 |; 
ik ee 0,10 mm | 739,90 | 455,98 | 741,22 | 739,61 | 0000 © | 2 
XX % » » 7143,81 | 459,55 | 745,56 | 748,51 04 | 2 
XXL | 2. Nov. „ |273,20|644,99| — 1-1: 
XXII) 2% | 276,1 | 647,89 | 275,46 | 275,85 
XXI | „ » 137,23 | 340,14 | 339,192 | 8 
& 348,9 | 746,17 | 350,02 | 348,97) | 8 
v—1/, ‚150,3 | 745,36 | 150,42 | 151,19 1 5 
XXVI |10. „ 14 3/—21) 164,7 | 753,88 | 165,62 | 165,49 3 5 
XXVIII |11. ,, 0.10 mm 171,0 | 774,97 177,99 | 177,11 | 5 
| 168,0%), 775,85 | 168,67 | 168,26 | 6 
XXXII | 28. Dez. „ | 421,4 | 286,52 | 417,54 
XXXIII „ gr—3’ | 4245 | 288,36 426,58 | 421,85 (0, 
XXXIV | 2. Jan. 1909 ¢ | 1’—2%) | 427,4 | 285,50 429,33 | 424,020 (0, 
XXXV | 2. ,„ 0,10 mm |430,0 | 294,20 | 430,56 | 427,10 = (0, 
ZEAVI „ | | 430,2 | 299,70 431,84 | 427,30) 0, 
XXXVII | 9 , 1» | 459,85 | 872,18 | 460,15 | 455,02 0, 
XXXVIII |10. „m |, | | 847,80 251,10 344,06 | 946,91) 0, 
XXXIX |ll. „  » 0.10 mm | 350,71 | 255,15 | 353,31 | 350,068 il © 0, 
XL 12. „ 351,27 | 272,55 | 352,91 | 350,21 0, 


1) Die Drehung erfolgt in der Richtung der gréBeren Zahlen. 
Hs 2) Mittlerer Skalenteil bei ,,400“. 
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v= 
= 7172: 
4 
= A 
)18 
)18 


Untersuc ungen dni innere aw ‘ean. 


| A (halbe Skt.) 


2 


222,29 276, 98 
| 221,66 '276, 59 
| 222,63 275,85 


135,84 |126,016 
| 186,70 |125,400 


3 135,84 |125,320 


328,37 (28,44 | 
328,45 23,24 
| 328,25 |23,42 


161 ‚038 20, 06 
| 160, 994 20, 05 |2 
161,006 20,96 


| 


Ne: 10* 10 


Nr. des 
|| Versuches 


23,44 23,44 
23,60 23,42 
23,80 \28) 61 


120,20 |20,18 
20,10 20,07 
20,21 20,59 


1,9371 11,9114 
1,9350 1,9094 


1,9101 1, 9002 
1, "9141 | 1,9045 


1,9006 |1,8881 


1,9407 |1,9142 IIT 


VI 
VII 


180,11 |133,336 


| 160,906 22,95 


122,90 |22,92 |1,9898 |1,9161 | VIII 


228,38 | 76,018 
227,10 | 75,620 
228,24 | 75,010 
227,58 | 75,119 


160,850|21,86 
160,872 20, 18 
160, 872 20,40 
160, 875 20,20 


22,02 21,94 
20.28 120, 23 
20,61 |20,51 
20. 40 20,30 


= | 241,29 (288, 44 

i | 240,77 |288,72 
| 241, 56 288, 23 

| 240, 15 1288, 49 


160,862/23,19 
160,862 23,45 
160,881 |23,60 
160,881 24,07 


| 284,31 
284,19 
284,05 


284, 16 


ui” 


47,171 
47,202 


47,227 | 
47,326 | 


71,127/19,38 


ll, ‚96 | 
71,127 


18,63 


23,27 (23,23 
23.60 23,53 
23,66 23,63 
24,00 24,04 


1,9423 1,9302 
1,9191 1,9094 
1,9146 1,9030 
1,9118 1,9011 


1 ‚9461 | 1 ‚9214| 
1,9436 |1 ‚9173 
1 ‚9467 1 ‚9200 


1, ‚9370 il, 9084 


|19,00 |18, 98 
119, 42 19,40 
‚18, '98 | 118, 80 


1 ‚9202 11,9158 || 
1,9236 |1, 9171 | 
1 "9168 | 1, 9125| 


71,127 18,98 119,01 118,97 [1,9188 [1,9139 | 


- | „| 370,88 

|370,94 
396,41 
u | 895,25 


35,469 
35,095 
33,837 
33,913 


71,055) 14,85 |15,03 |14,94 1 ‚8852 |1 8991 | 
Thy ‚055 15,01 |15, 15, ‚03 1 ‚8657 1 8795 


71,169 22, 08 
71 131 20, 88 


22,08 | 
08 


20, 96 | 


1,9161 |1,8973 
1 ‚9169 1 ‚9073 


IX 
X 
XI 
XII 


XIV 
XV 


> | 592, 90 
| 587,19 | 
| 595,62 


605,36 | 


22,542 
22,910 | 


22, 554 | 
22,200 


71,108 19,78 
71,136| 21,08 | 
11,187 20, 80 
| 71, 137121 ‚so 


120,06 |19,92 
21,34 121,18 
20,66 120,48 
21, 62 56 


1,9125 |1,9083 | 
1,9236 1,9088 | 
1,9208 | 11,9091 | 
1,9215 1, 9047| 


XXVIII 


(0,61075 
Ais = 0,60837 
0,60466 
(0,60881 


2,8554 
2,8852 
2,8890 
2,8807 
2,8795 


71,837 (20,83 
71,337 /19,38 
71,291/18,13 
71 1291/19, 66 
71,291|19,12 


20,68 |20,75 
19,69 119,58 
18,61 18,37 
19,47 |19,56 
19,64 |19,38 


1,9870 |1,9734 | 


2,0000 1,9925 
1,9929 11.9911 
2,0008 |1,9931 
2,0054 


1,9986 


XXXII 
XXXIIT 
XXXIV 
XXXV 
XXXVI 


~ 10,63940 
068857 


‚63229 
0,64304 


3) 1 Skt. 
4) 1 Skt. 


2,7981 
2,1682 
2,7825 
2,7730 


19,49 
71,300|19,02 
71,300 19,25 
71,300|22,20 


19,62 119,55 
19,29 119,16 
19,23 119,24 
22,06 [22,13 


2 mm; die ganze Skala hat 500 Skt. > 
1 mm; die ganze Skala hat 1000 Skt. 


2,0875 
2,0009 


2,0848 
1,9951 


'2,03823 


2,0072 |2,0060 


2,0119 
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Die Rotation erfolgte in der Richtung der größeren Zahlen 
nore, = 427,80, = 428,56, = 427,98 
€9 korr, = 296,80 
m = 131,13 Skt. = 0,081245 abs. 
p = 0,691675 „ 
F= QM — Non. = 0,61043 T = 71,291 Sek. 


Die Genauigkeit der abgelenkten Ruhelage ist gleich 
3,8 Skt. = !/,, abs., also gleich 4 Promille von +. Während 
der Versuche hat sich @ um */,° C. verändert, das verursacht 
in # eine Änderung von 1,25 Promille; in der Tat ist eine 
kleine Verschiebung der Ruhelage nach den größeren Zahlen 
zu beobachten. 


b) Tabellarische Übersicht der Versuchsergebnisse. 


Die Tab. I, p. 890—891, enthält die Resultate meiner bis- 
herigen Messungen. In der Rubrik: Gegenstand der Versuche 
bedeutet „zZ“ trockene, ,,n“‘ nasse Luft. Der Ausschlag n ist in 
Skalenteilen angegeben, der Skalenabstand A in halben Skalen- 
teilen. In der Rubrik @ und ©” habe ich die Mittelwerte von 
09, bzw. O,,,”, 9,” eingetragen. Bei den ersten 27 Versuchen 
geschah die Ablesung mit einem Spiegel, nachher mit dem 
_ spiegelnden Prisma; bei diesen letzteren ist die Ablenkung # 
in absolutem Winkelmaße angegeben. Bei den ersten 27 Ver- 
suchen diente zur Berechnung von 76 die Formel (9), nachher 
die Formel (10). Sämtliche 76 wurden auf dieselbe Tem- 
-peratur (9 = 18°C.) umgerechnet nach der Reduktionsformel: 


Ne =n,(1 
= 7 wo «=!/,.,; bei kleinen Änderungen von @ gilt also die Formel: 
4n = 40 = 0,00244. 40. 


Die Versuche, welche sich auf ungefähr dieselbe Rotations- 
geschwindigkeit beziehen, sind durch horizontale Linien ver- 
einigt worden. 

Ich habe mich wiederholt davon überzeugt, daß die 
Wirkung der rotierenden Teile auf solche Teile des schwingen- 
den Systems, welche in die Berechnung nicht eintreten, zu 
vernachlässigen sei. Ich habe zu diesem Zwecke die innere 
Kugelschale entfernt, und die äußere Schale so rotieren lassen; 
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schiel 
mome 
achse 
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bei 2 = 126 Sek. und 2 = 22,5 Sek. war überhaupt keine — 
Ablenkung des Spiegels zu beobachten, und bei 2=2,88Sek. — 
konnte eine — nicht mit Sicherheit beobachtbare — Ver- 
schiebung von 0,2—0,3 Skt. wahrgenommen werden. Das Dreh- 
moment der Gasreibung auf den Spiegel, auf die Aufhänge- 
achse und auf die zur Zentrierung dienenden Verstärkung der 
der letzteren war daher in allen Fällen kleiner als die Ver- _ 
suchsfehler. 
Die Tab. II enthält die auf Grund der Tab. I berechneten 
Mittelwerte von 2 und „,, aus den Versuchen, welche sich 
ungefähr auf dieselbe Rotationsgeschwindigkeit beziehen. Ich 
habe dabei in einem Mittelwerte die Resultate der Versuche V, — 
VI, VII und VIII vereinigt. Ich habe in der Tabelle auch die 
Werte von % (Winkelgeschwindigkeit der äußeren Kugel) und © 
von (dw/dr),-,,, dem Winkelgeschwindigkeitsgradienten auf 
der Oberfläche der inneren Kugel, endlich von RW, den ~ 
maximalen Wert der linearen Geschwindigkeit aufgenommen. 


Tabelle II. 


| 
Me, der Versuche | ys | RY (52) 108 
0 Tlr= ra n 


XIII—XVI 288,468 | 0,021781 0,12120| 0,047980 | 1,9168 | 0,42 


I—III 276,807 | 0,022698 0,12631| 0,050002 | 1,9117 | 0,12 
V—VIII . | 127,517 |0,049250| 0,27406| 0,10849 | 1,9080 | 0,65 
IX— XII 75,442 |0,083285) 0,46344| 0,18346 | 1,9109 | 1,00 
XVI—XX 47,231 | 0,13303 | 0,74026| 0,29805 | 1,9148 | 0,11 


XXI—XXIV | 34,282 | 0,18328 | 1,0199 | 0,40874 | 1,8959 | 0,82 
XXV—XXVIII | 22,552 | 0,27858 | 1,5503 | 0,61373 | 1,9077 | 0,15 
XXXII—XXXVI | 2,8836 2,1789 | 12,125 | 4,7999 | 1,9899 | 0,82 
XXXVII-XL*) | 2,7792) 2,2608 | 12,580 4,9802 | 2,0120 | 1,1 


ön/n gibt die prozentuale Abweichung derjenigen Werte 
von 7 an, welche in dieselbe Gruppe vereinigt wurden. 


) Der Reibungskoeffizient der trockenen atmosphärischen 
Luft bei verschiedenen Geschwindigkeiten. 


Die Tab, II zeigt, daß von 2 = 288 Sek. bis 2 = 22 Sek. 


1) Nasse Luft. 
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abhängig ist, denn die Abweichungen unter den 7-Werten sind also 
kleiner als die Versuchsfehler. Die größte Abweichung findet Da 
man zwischen den Werten bei 2 = 288 und 2 = 34, diese bede 
Werte weichen um !/, Proz. von ibrem Mittelwerte ab, ihre ause 
eigene Genauigkeit beträgt jedoch 0,42 Proz., bzw. 0,82 Proz, schi 
Man sieht ebenfalls, daß die mit größerer Genauigkeit bei spro 
verschiedener Geschwindigkeit bestimmten Werte, auch mit- 


einander besser übereinstimmen. koef 
Die drei besten Werte, deren Maximalfehler ungefähr bede 
1 Promille beträgt, sind folgende: nich 
Q = 276,807, 4 =1,9117.1074, Glie 
(11)} Q= 47,281, 1,9148.10-*, 71, = 1,9114.10%, 
Q= 22,552, » = 1,9077.10-4, 


_ Diese Werte weichen von ihrem Mittelwerte 1,9114 um 
weniger als 2 Promille ab, man kann also mit Sicherheit be- 
haupten, daß der Reibungskoeffizient der trockenen atmosphärischen 
Luft von 2 = 288 Sek. bis 2 = 22 Sek. von der Rotations. auch 


geschwindigkeit innerhalb der Fehlergrenzen unabhängig ist. gesä 
Nehmen wir einfach den Mittelwert aller Versuche von mes: 
Q = 288 bis 2 = 22, dann erhält man: eine! 
(12) = 1,9087 .10~4 trocl 
mit einer Genauigkeit von 6 Promille. Die Werte (11) und (12) keite 
weichen voneinander bloB um 1,3 Promille ab. Da jedoch die kein 
Werte, aus welchen 7 in (11) berechnet wurde, jede für sich 
eine Genauigkeit von 1 Promille besitzen, sind wir geneigt, (14) 
dem Werte (11) ein größeres Gewicht beizulegen und be- 
trachten diesen Wert, also mit 
(13) t, = 1,9114.10~4 


als den wahrscheinlichsten Wert des Reibungskoeffizienten fir ag 

kleine Geschwindigkeiten, welcher Wert bis auf 1 Promille dane 

genau betrachtet werden kann. der 

tae Vergleichen wir dieses Resultat mit dem bisherigen, so r 
bemerken wir, daß der Wert (13) bedeutend größer ist, als 
die mit anderen Methoden bis jetzt abgeleiteten Werte. Aus 

a der Zusammenstellung von A. Becker!) ergibt sich zum Beispiel: bool 

ths = 1,828.10-*, | 

ratur 


x Kug 1) A. Becker, Ann. d. Phys. 24. p. 886. 1907. 
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also ein Wert, der um 4 Proz. kleiner ist, als unser Wert (13). 
Da jedoch bei der vorliegenden Methode die 
bedeutend herabgedrückt wurden und ein so großer 
ausgeschlossen ist, bin ich geneigt, die Abweichung der Ver- Eh 
schiedenheit den Methoden zuzuschreiben und aus früher be- 
sprochenen Gründen dem Werte (13) den Vorzug zu geben. 

Von 2 = 22 Sek. bis 2 = 2,88 Sek. zeigt der Reibungs- 
koeffizient in der Tab. II eine Vergrößerung von 4 Proz.; das 
bedeutet, daß bei dieser Geschwindigkeit die einfache Formel (8) 
nicht mehr gilt, und daß hier bereits das mit #3 multiplizierte 
Glied des Drehmomentes nicht zu vernachlässigen ist. 

Die weitere theoretische und experimentelle Untersuchung 
des Falles der größeren Geschwindigkeiten wird den Gegen- ee 
stand einer späteren Abhandlung bilden. tie Ue 


d) Der Reibungskoeffizient der nassen Luft. 


Ich habe bei der größten Geschwindigkeit (2 = 2, 18) 
auch den Reibungskoeffizienten der nassen, mit ne 
gesättigten atmosphärischen Luft bei Zimmertemperatur ge- 
messen. Ich habe die größte Geschwindigkeit benutzt, um 
einen möglichst großen Unterschied zwischen nasser und 
trockener Luft zu erhalten; wegen der kleinen Unregelmäßig- 
keiten in der Rotation des Grammophons konnte ich 
keine große Genauigkeit erreichen. 


(14) the = 2,0120.10-* bei Q = 2,7792 


mit einer Genauigkeit von 1,1 Proz. 
Dieser Mittelwert ist um /,/ Proz. größer als der ee 
von 9 bei trockener Luft und 2 = 2,8836 Sek. Umdrehungs- © 
dauer. Die ganze Abweichung ist jedoch nicht dem EinfluB 
der Nässe allein zuzuschreiben, denn die Umdrehungsdauer 
war bei den Messungen ebenfalls verschieden. 
Nach den bisherigen Messungen kann das Drehmoment 


1) Mit Rücksicht auf den kleinen Unterschied zwischen dem Reibungs- _ a 
koeffizienten der trockenen und der nassen Luft, sowie auf das =a eh 
Intervall (einige Grad C.) wurde bei der Reduktion auf gleiche Tempe- 
taturen die für ¢rockene Luft gültige Reduktionsformel benutzt. 


— 
. 
Messu 1) den Mittelwert: 


der Reibung bei trockener Luft durch folgende empirische 


Formel dargestellt werden: 
wo 

4, = Vij, (1g 


D, A, Konstanten sind und 7 den fiir sehr kleine Geschwindig. 
keiten gemessenen, den wahren Reibungskoeffizienten bedeuten, 


im Gegensatz mit und Mo 
deat ao ten 


dem scheinbaren dessen Werte aus der 
Tabelle II zu entnehmen sind. Im allgemeinen ist 4, auch 
eine Funktion von 7, bei dem vorliegenden Geschwindightil (19 
intervall können wir jedoch von dieser Abhängigkeit absehen. 
Aus (15) erhält man auf Grund unserer Messungen: 


(16) — = 4(1— a 
(17) a = 0,0083. 


Mit - Gleichung (16) können wir den Wert (14) auf * koe 
Umdrehungsdauer 2 = 2,8836 reduzieren, bei welcher der als 
Reibungskoeffizient der trockenen Luft gemessen wurde. Man peri 
erhält so das Resultat, daß von der beobachteten ganzen daß 
1,1 proz. Abweichung 0,3 Proz. dem Geschwindigkeitsunter- Luf 
schiede zuzuschreiben ist, der Reibungskoeffizient der nassen aucl 
Luft ist also bei O = 18° um 0,8 Proz. größer als derjenige der 
trockenen Luft. 

Obwohl die Messungen selbst eine Genauigkeit von blob 
1 Proz. besitzen, glaube ich, daß die in den Mittelwerten beob- im | 
achtete Abweichung den Tatsachen entspricht, denn die vier auf 
Werte von 7 für nasse Luft sind alle größer als vier ent | guy 
sprechende Werte von 7 für trockene Luft. ’) Ges 

Das Resultat ist deshalb bemerkenswert, weil die fir Gas digk 
gemische gültige Formel von Puluj?) einen entgegengesetzten wird 
Einfluß der Nässe ergibt. gena 


1) In der Literatur habe ich bis jetzt keine Angaben über den 
Reibungskoeffizienten der nassen Luft gefunden. 
2) J. Puluj, Wien. Ber. 79. II. Abt. p. 97 u. 745. 1879. 
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Es seien 7,, 7, die Reibungskoeffizienten zweier Gase, dann 
ist nach Puluj der Reibungskoeffizient 7 des Gasgemisches 
( Pı Pa =)" 

(18) 7 = — Pi + Pr Py tm m, 


t 
i 
3 2 
ae 
Pi + Ps m Vm) p, +p, f 


Hier bedeuten p,, p, die Partialdichten, m, und m, die 
Molekulargewichte der Bestandteile. Es sei der Bestandteil „1“ 
Luft, Bestandteil „2“ Wasserdampf, dann ist bei Zimmer- 
temperatur p, klein gegen p, und die Formel (18) geht in 
folgende einfachere über: 


= | Mm 2 2 
Wird m, = 29, m, = 18, p, = 76, 7, = 2, n = 1,9.1074, 
4, = 0,97.107% !) gesetzt, so erhalten wir: 


(20) n=", (1 — 0,81 a = 7, (1 — 0,021). 


Die Formel von Puluj ergibt also für den Reibungs- 
koeffizienten der nassen Luft einen um 2 Proz. kleineren Wert 
als der Reibungskoeffizient der trockenen Luft. Da die Ex- 
perimente ein anderes Resultat ergaben, so geht daraus hervor, 
daß die für Gasgemische gültige Formel auf das Gemisch von 
Luft und gesättigtem Wasserdampf nicht übertragbar ist, was 
auch aus theoretischen Gründen sehr wahrscheinlich erscheint. 


e) Die im Gase erzeugte Reibungswärme. 


In den folgenden Zeilen untersuche ich die Frage, ob die 
im Gase entstandene Reibungswärme einen störenden Einfluß 
auf die Versuche ausüben kann. Da die Reibungswärme eine 
quadratische Funktion der Deformationsgeschwindigkeiten (bzw. 
Geschwindigkeitsgradienten) ist, so genügt es, in den Geschwin- 
digkeiten selbst die in % linearen Glieder beizubehalten, dann 
wird die Reibungswärme bis auf Glieder dritten Grades in X 
genau ermittelt. Bei der Berechnung der Reibungswärme 
kénnen wir daher unsere einfache Formel (5) benutzen. 


1) 0. E. Meyer, Die kinetische Theorie der Gase p. 198, Breslau 
1899, 


Annalen der Physik. IV. Folge. 29. 


| 
; 
= 
| 
1 
= 
n a 
B 
A! 
t- 
= 
en 
len 


fr ain’ 


ve 
> 


898 X Gy. Zemplen. 


Die im Raumelement dm in der Zeit dt entstandene 
ist bekanntlich in Arbeitsmaß: 


+ (85 + $5) 
| + + (S24 34) do. 


und mit Rücksicht auf (5): is a 


Hieraus ergibt sich durch REF über den ganzen gas- 
erfüllten Raum, mit Rücksicht auf den stationären Zustand, 
die Gesamtwärme in der yee t: 


(23) L,= 


(21) 


erg. 


Setzen wir voraus, daB sich mus Wärme gleichmäßig im 
Gase verteilt, so erhalten wir für die durch die Reibungswärme 
hervorgebrachte Temperaturzunahme 


187 

ce, ist hier die spezifische Wärme des Gases bei — 
Drucke (bei Luft = 0,237 Kal.). Mit Einsetzung der Zahlen- 
werte ergibt sich für den vorliegenden Fall: 

(25) 40 = 5,98.1077. 92, t. 

Angenommen, daß ein Versuch ca. 30 Minuten dauert, 
also ¢ = 1800 Sek., so hat man: 

(26) AO = 1,08. 10-3. w2, 

Bei der gréBten vorgekommenen Rotationsgeschwindigkeit 
(W = 2,26) würde sich hieraus eine Temperaturänderung 

40 = 0,0055° C. 
ergeben. 

Bei den bisherigen Messungen hat also die Reibungs 
wärme noch sicher keinen störenden Einfluß gehabt, wird 
jedoch die Rotationsgeschwindigkeit bloß verdoppelt, dann ist 
49=!/,, was bereits mit den benutzten, in !/, Graden eit- 
geteilten Thermometern abgelesen werden kann. Bei einer 
zehnfachen Geschwindigkeit wäre 40 = 0,55° C. 

Die wirkliche Temperaturzunahme wird allerdings kleiner 
ausfallen, denn die messingenen Kugelschalen sind sehr gute 
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Wärmeleiter, da jedoch die Reibungswärme im Gase selbst 
entsteht, können in demselben bei größeren Geschwindigkeiten : 
störende Konvektionsströme auftreten. Bei den bisherigen 

Messungen konnten dieselben vernachlässigt werden. 


85. Anhang: Berichtigung 
zur Theorie der in einem Gase schwingenden Hohlkugel. 


In meiner früheren Abhandlung) habe ich die theoretische 
Lösung folgenden Problems versucht: 

Eine messingene Hohlkugel führt in einer mit ihr kon- 
zentrischen zweiten Hohlkugel gedämpfte Torsionsschwingungen 
um eine vertikale Achse aus. Der Zwischenraum beider Kugeln, 
sowie das Innere der schwingenden Hohlkugel sind mit einem 
Gase gefüllt, welches an der Oberfläche der Kugeln haftet. 
Es ist das Drehmoment zu berechnen, welches die innere 
Reibung des Gases auf die schwingende Hohlkugel ausübt. 

Ich habe vorausgesetzt, daß die Geschwindigkeit des — 
überall so klein ist, daß die Glieder zweiten Grades der Ge- 
schwindigkeiten “al Geschwindigkeitsgradienten vernachlässigt 
werden können: dann schwingt das Gas in konzentrischen 


Kugelschichten mit einer Winkelgeschwindigkeit yw, welche nur 

von r und ¢ abhängt. 
Nun habe ich angenommen, sei von der Form: 


daß also sämtliche Kugelschichten gedämpfte har FO 
Schwingungen gleicher Schwingungsdauer und gleicher Phase 
ausführen. 

Hr. R. Ladenburg in Breslau hatte die Freundlichkeit, mir 3 
brieflich mitzuteilen, daß diese Foım von w der aus den hydro- 
dynamischen Grundgleichungen ableitbaren Differentialgleichung: __ 


9) dy 1 = 


or? dr 

nicht Genüge leistet. In der Tat muß man w von der folgen- _ or 
den Form wählen, um die Gleichung (2) zu befriedigen: 


—isinwt) = g(rie— 
1) Gy. Zemplén, Ann. d. Phys. 19. p. 788—793. 1906. 


2) Die Numerierung der Formeln beginnt in diesem Paragraphen | 
Yon neuem. 
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wo i die imaginäre Einheit Y— 1 bedeutet und g(r) im all. 
gemeinen eine komplexe Funktion ist: 

(4) P(r) = (7) + (7). 

Der reelle Teil von w ist also: 

(5) w, = + Y,(r)sin wt) = y(r)e-F*cos (wz — a(r)). 
Diese Form von unterscheidet sich von der Form (1) darin, 
daß die konzentrischen Kugelschichten gegeneinander in ihrer 
Winkelgeschwindigkeit eine mit dem Radius r veränderliche 
Phasenverschiebung aufweisen. 

Nun gründet sich aber mein ganzes Verfahren, womit ich 
den Reibungskoeffizienten berechnete und insbesondere die 
innere Reibung des Aufhängedrahtes usw. eliminierte, auf die 
Annahme, daß zwischen den Gasschichten keine Phasen- 
verschiebung vorhanden ist, und demnach auch das Dreh- 
moment der Gasreibung der Winkelgeschwindigkeit der inneren 
Kugelschale direkt proportional sei. Ich werde in den folgenden 
Zeilen beweisen, daB — obwohl im allgemeinen die Gas. 
schichten gegeneinander eine Phasenverschiebung aufweisen und 
das Drehmoment der Reibung mit der Winkelgeschwindigkeit 
der schwingenden Schale nicht proportional ist — dadurch die 
Grundlagen meines Verfahrens nicht beeinträchtigt werden, 
und es wird bloß die Bestimmung der Konstanten von der 
früher angegebenen verschieden sein. 

Die Bewegungsgleichung des schwingenden Systems ist 
nämlich folgende: : 
(6) 


& bedeutet das Drehmoment der Gasreibung auf die Kugel- 
schale, ®, das Drehmoment aller übrigen dämpfenden Kräfte, 
welches eliminiert werden muß. 
Wird die Kugelschale entfernt und das übrig bleibende 
System in Schwingungen gesetzt, dann erhält man: 


Nun ist aber: 


+tt= + ®,. 


por cosa t — @ sin @ t), 


> 
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4 


d* 


10) =— De-**(Bcoswmt + wsinw t) 
dt ab 

mit zwei ähnlichen Ausdrücken für #’ und 0 ee 

Andererseits ist (l. c. Formel (18)) edler 

8 Ow ay, 

also — wie leicht zu sehen ist und später ausdrücklich be- Ri 
wiesen. wird — ®, von der Form: 
(12) P,= De-?t(® ,coswt+ ® ,sinod), 
(18) ®,= De-f!(®, coswt+ ®,sinot), 
endlich 
(14) De-ft(®, cosat + sing 

Setzt man die Ausdriicke (8), (9), (10), (12), (18) und (14) ors 


in die Gleichungen (6) und (7) ein, dann erhält man folgende 
Gleichungen, wenn man die mit cosw¢ multiplizierten Glieder 


einander gleich setzt ER — 


pr+ el 
Zwei weitere Gleichungen erhält man aus den mit sinw?t 
multiplizierten Gliedern, welche jedoch bereits überflüssig sind, 
da wir # und w direkt experimentell bestimmt haben. Es 
ist nun in (15) und (16) bekanntlich: 


> 6? + w” ‘ 
also: 
18) =—2(KB—K’ 8). 


hängigen Glieder, die Formel (18) stimmt also ihrer Form 
nach mit meiner früheren Formel (I)*) überein, welche aus 
der einfachen und plausiblen Voraussetzung abgeleitet wurde, 


1) y, ist der reelle Teil von y. 2 
2) 1. c. p. 787. = 


| 
| 
r Prop in®, 
u enthält keir chiebu JE 
> 
| 
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daß das Drehmoment der inneren Reibung der Geschwindig. 

keit der Schale proportional ist. 

Nun schreiten wir zur Bestimmung der Gasbewegung mit 
Rücksicht auf die zwischen den Kugelschichten auftretende 

Phasenverschiebung. 


a) Die Bewegung innerhalb der schwingenden Hohlkugel. 
Setzen wir (3) in die Gleichung (2) ein, so erhält man 
für g die gewöhnliche Differentialgleichung: : 


4d d? 
49 G+ +52) = 0. 


Die Gleichung hat dieselbe Form, wie die Gleichung (10) 
pP. 791 meiner früheren Abhandlung, ihre allgemeine Lösung 
wird daher: 


20) p= (A, A,) (mr — + (B, +iB,)mr + 


i _ A,, Ay, B,, B, sind hier reelle Konstanten, und die komplexe 
an, 5 Größe m wird durch die Gleichung Re 
— (8 +i@) = (P?+ 

= Hier ist: 


o a1 
23) Tid {2 (8? + w?) | 


d= arctg = 


5) a= pcosd = — 

+0" + 2 

27 

Die Formeln werden einfacher, wenn f gegen © vernach- 

lässigt wird (bei meinen Versuchen bedeutet dies eine An- 
näherung bis !/,,,); man hat dann in erster Annäherung: 


b= usindo= | 


„ 


2 


alsc 


also 


80) 


Wi 
= gut 
hab 
| 
(31) 
(32) 
und 
33) 
also 
(4) 
endli 
3 | 69 | 
Hier 
= (37) 
Man 
--(::) | 
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Wir führen die Rechnungen ohne die erwähnte Vernachlässi- 


gung aus. 
Für den Raum innerhalb der schwingenden Kugelschale 
haben wir die einzige Randbedingung: ein bole. ; 
also f 


9,=0fürr=r 


1? 
da jedoch bei r=0 „ nicht unendlich werden kann, so hat man: 


(7? = — A, + B, + A, + B,) = 0, 


also 
A, = 4,, B, = B, 
und 
(30) +i 4,). 2 fa, (r )+ ia, 
wo 


(r) = (ar.coshar—sinhar)cosdr—br.sinhar. sindr, 
| r) = br.coshar+(ar.sinhar — coshar)sindr. }) 
Die Randbedingung ergibt: 

| A, — 4, (7) = 


A, (r,) + A, (r,) = 0, sit 


(32) 


\ 


und hieraus: 
re Da De. 
also 
D 
(34) = a, + fet, (1) (7) ++ (74) (r) 


+i ICAG (7) — (r,) 


endlich der reelle m von w: 


+ (a, at, — 4, (r,) @, (r)) sin 
(36) = 7 (r)e~F* cos (wt—a(r)). 


(35) { (a, (r (r) )+ a, (r )) cos w 


Hier ist: = 

Man erkennt, daß für r= r, é(r) = 0 wird. er 


ws 
7 
<i 
v 
= 
| 
$ 
” 
= 
. 
~ 
- 
1) cosha = +e inh = 


= 


- 
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b) Die Bewegung außerhalb der schwingenden Hohlkugel. 


Die Randbedingungen, welche zur Bestimmung der Kon- 
stanten 4,, 4,, B,, B, außerhalb der schwingenden Hohlkugel 
dienen, sind die folgenden: für r=r, ist yw, = De-**cosat 
und fir r= RF yw, =0, also muß für r=r, der reelle Teil von 
g =D sein, für r= verschwinden, der imaginäre Teil da. 
gegen sowohl für r=r, als auch für r= R gleich Null werden. 
Man hat also aus (20), wenn man r*@ in folgender For 
schreibt: 


= (4, + EA) (pratt ttO+ Or — gertidr) 


| 
(d, (r) + id, (r)), 


(38) 


die Randbedingungen: 
A, ¢, (7g) — 4A,%(r,)+ Bd (r,) d, (r,) 
F ¢, (72) + A, ¢, (7,) + B, 4, (r,) B, d = 0, 
(2) — A, ¢,(R) + B, (R) — B,d, (R) = 
A, c,(R) + A, ¢, (R) + B, d,(R) + Pr d, (R) = 0. 
Die Funktionen c,,c,, d,,d, haben hier folgende Bedeutung: 
c,(r) = e*"(urcos(b+d)r—cosbr), 
c, (r) = e*” (ur sin(b+ö)r — sindr), 4 
(r) = (urcos(b—d)r + cosbr), 
d,(r) = — e~*" (ursin(b—ö)r + sindr). 


(39) . 


(0) 


Die Lésung der Gleichungen (39) wird durch die Sym- 
metrie der Koeffizienten vereinfacht. 
Man erhält mit Benutzung folgender Abkürzungen: 
_ 4urcos(b+0)r.cosbr+(l—u *r*) cos2br = 
(41) 4.¢)= 


(43) By = (B) — ey (ry) hy + bl), 
(44) Pa (r,) ky (2) + Cy (r,) k, (2) + b, (r3)» 
(45) D(#, k,(R) + By ky (R)) DA 


1 + By? 


(49) 


146) 
um) 
(48) 
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Der 
(50) 
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“ 
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_ D(8, ky (R) — 8, k, (R)) 
By? + B,? r,° DA, 
(47) B = =7,DB,, 
Bow "DA _ 3 


Wir erhalten demnach für g in dem äußeren Raumteil: 


(r) — A, g(r) + By dy (r) — 
(fy +i Gy). = 


Der reelle Teil der y vane 


(50) — (9, cos wt + @, sin t) 
= (r)e- cos (wt—a(r)). 


é(r) = arctg = . 


1 


Die Phasenverschiebung ¢(r) ist = 0 bei r=r, und r= R. 


e) Die Berechnung des Drehmomentes der Gasreibung. 


Auf Grund der Formeln (37) und (50) kann nun das auf 
die schwingende Hohlkugel ausgeiibte Drehmoment der Gas- 
reibung berechnet werden; es ist nämlich (Formel (11)) dieses 
Drehmoment: 


Ow OW, 
wo für r=r, w, aus (37) und für r=r,-aus (50) zu ent- 


nehmen ist. 
Beide y, sind von der Form: 


Er 
(7) cos + yy, (r)sinwt)e-#t, 


Wo %,,/%,, die Tangente der Phasenverschiebung ist. ©, selbst 
wird also ebenfalls ein Ausdruck der Form: 

De-Pt(® P,, sin wt), 
vo ®, nur von den beiden y,, abhängt und unverändert 
bleibt auch für den Fall, daß wir beide w,,=0 setzen. Nun 


: 
* 
Lis 
(49) 2 . 
2 
2 
- 
7 
fe. 
» 
‘ay 
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haben wir früher (Formel (18)) bewiesen, daß bei der Berech. 
nung von 7 nur ®,, in Frage kommt, die zur Berechnung des 
Reibungskoeffizienten dienende Formel (18) ist also seiner 


Form nach von dem Vorhandensein einer Phasenverschiebung 
unabhängig. 


Für die Berechnung von 7 erhält man aus (18) folgende 


Formel: 
( a om day 
|| dr "dr 1.3 


(51) ist eine transzendente Gleichung zur Bestimmung 
von n, welche am besten graphisch gelöst werden kann, wenn 
man ihre rechte Seite als Funktion von n betrachtet, bei 
einigen Werten von 7 berechnet und aufzeichnet, endlich 
graphisch den Wert von 7 bestimmt, bei welchem die Funktion 
=ßK-—fK' wird. 

Die Aufgabe wird beträchtlich vereinfacht, wenn wir —a=} 
setzen, was bei meinen Versuchen eine Annäherung bis !/,, 


bedeutet. In diesem Falle kommt nämlich auf der rechten 
Seite der Gleichung (51) im Faktor von 7 nur 5 explizit vor 
und wir können (51) mit Rücksicht auf 7 = 0 w/2 5? in folgen- 
der Form aufschreiben: 
_ 

220@ 


(52) 


Die rechte Seite ist hier eine Funktion von 5 allein, und 
zwar enthält sie in ihren Parametern ausschließlich die Apparat- 
konstanten, und ist von der Beschaffenheit des zu untersuchen- 
den Gases ganz unabhängig, man kann also für einen be- 

stimmten Apparat ein für allemal die Kurve 


aufzeichnen und man hat alsdann nur diejenigen Werte von} 
auszusuchen, bei welchen - 


& 


(5 


bis 


= 
9 
= 
| 
| 
a 
RN 
| 
: 
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: 
= 
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Die Funktion F(b) besitzt folgende Form: 
+ 1)cosh2br, + (b’r,? — 1)cos2br, — 

— br, (sinh 2b + sin25r,)} 


de, de, dd, d 


1 


7,4 87,3) . 


Hier sind A,, 4,, B,, B, aus den früheren Formeln (45) 
bis (48) zu entnehmen, nachdem man in denselben 


—a=b=}(b-a), d= 5s, w= 
gesetzt hat, ebenso c,,c,, d,,d, aus (40). 

Ich schreibe diesen letzteren Untersuchungen nunmehr 
bloß “eine theoretische Bedeutung zu, da ich aus den früher 
angeführten Gründen die Ablenkungsmethode der Schwingungs- 
methode weit überlegen betrachte. Ich glaube deshalb, es sei 
awecklos, die genaue Bestimmung des Reibungskoeffizienten 
mit den Schwingungsbeobachtungen zu versuchen, bei welchem 
sowohl die Versuche selbst, als auch die Berechnung weit 
mühseliger ist als bei der Ablenkungsmethode und die Resultate 
außerdem noch eine geringere Genauigkeit aufweisen. = 


§ 6. Zusammenfassung. 


1. Da die zur Bestimmung des Reibungskoeffizienten der 
Gase dienenden Schwingungsmethoden eine zu kleine Genauig- 
keit zulassen und da bei denselben der störende Einfluß der 
Viskosität des Aufhängedrahtes nie vollständig zu eliminieren 
ist, wurde die Bestimmung des Koeffizienten der inneren Gas- 
reibung nach der sogenannten Ablenkungsmethode versucht, 
indem das Drehmoment der Gasreibung direkt mit der Ab- 
lenkung einer aufgehängten Hohlkugel gemessen wurde, wenn 
eine zweite, ihr konzentrische Hohlkugel gleichmäßig um den 
Aufhängedraht rotierte. 

2. Ich habe mit dieser Methode den Reibungskoeffizienten 
der trockenen atmosphärischen Luft im Intervalle 2 = 288 Sek. 
bis Q= 2,88 Sek. der Umdrehungsdauer untersucht und fand, 
daß von 2 = 288 Sek. bis 2 = 22 Sek. ohne Bedenken die für 


4 
T 
(53) | 
e zei 
g 
h 
b 
: 
D 
b 


NE 
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unendlich kleine Geschwindigkeiten abgeleitete Formel benutzt 
werden kann. In diesem Geschwindigkeitsintervall ist der 
Reibungskoeffizient von der Geschwindigkeit des Gases unab- 
hangig. Als Mittelwert ergab sich: by 


mit einer Genauigkeit von 1 Promille. d 
8. Bei 2= 2,88 Sek. ist die einfache Formel nicht mehr 
zu benutzen, sie ergibt für 7 einen um 4 Proz. zu großen Wert, 
4. Es wurde bei 2=2,78 der Reibungskoeffizient der mit 
Wasserdampf bei Zimmertemperatur gesättigten atmosphäri- 
schen Luft bestimmt. Derselbe ergab sich mit 0,8 Proz. größer ve 


als der Reibungskoeffizient der trockenen Luft bei derselben Ä 
Geschwindigkeit, obwohl aus der für Gasgemische gültigen B 
Formel von Puluj ein um 2 Proz. kleinerer Wert sich er- di 
geben würde. je 

5. Es wurde die im Gase entstandene Reibungswirme al 
berechnet, um ihren Einfluß auf die Resultate prüfen zu können, ve 

6. Es wurde die Theorie der schwingenden Hohlkugel mit E 
Rücksicht auf die zwischen den verschiedenen Kugelschichten uw 
auftretenden Phasenverschiebung berichtigt. ei 

Es braucht nicht besonders betont zu werden, daß sich V 


die Ablenkungsmethode — bei genügend kleinen Geschwindig. d 
keiten — zur Untersuchung der Reibung tropfbarer Flüssig- g 


keiten ebenfalls sehr gut eignet. is 
V 

Die beschriebenen Untersuchungen wurden im physi- 
kalischen Institut der Budapester Universität ausgeführt. Ich ¥ 
benutze die Gelegenheit, um ihrem Direktor, dem Herrn Baron tı 


Roland v. Eötvös meinen innigsten Dank für die Uber. Y 
lassung sämtlicher Apparate und für seine wertvollen Rat- E 
schläge auszusprechen. Ebenso bin ich auch Hrn. Prof. Isidor 
Fröhlich zu Dank verpflichtet, der die Räumlichkeit der 
„Sammlung für theoretische Physik“ mir zur Verfügung stellte N 
und sich um meine Arbeit ebenfalls immer lebhaft inter. 


essierte. y 
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Budapest, 21. Mai 1909. Bi P 
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“ 3. Über Quecksilberfallelektrizität und = 
den Kontakteffekt zwischen Metallen und Gasen; 


„von A. Becker. 


Die zuerst von Hrn. Lenard?) beobachtete und eingehend 
verfolgte Erscheinung der Elektrizitätserregung in Gasen durch 
Änderung flüssiger Oberflächen bietet, abgesehen von ihrer 
Bedeutung für die Meteorologie, besonderes Interesse dadurch, 
daß sie, nach der von Hrn. Lenard gegebenen und den bis 
jetzt bekannten Tatsachen völlig entsprechenden Deutung, die 
alte und gerade neuerdings für das Verständnis einer Reihe 
verschiedener Phänomene nicht unwichtige Frage nach der 
Entstehung von Kontaktpotentialdifferenzen zwischen Gasen 
und Flüssigkeiten oder festen Körpern?) in einfacher und, wie 
es scheint, einwandsfreier Weise neu zu behandeln gestattet. 
Wenn trotz mehrfacher Beobachtung?) kein abschließendes, 
der sonstigen Erfahrung sich widerspruchsfrei anfügendes Er- 
gebnis in dieser Richtung bis jetzt bekannt geworden ist, so 
ist dies wohl der meist getroffenen Wahl zu wenig einheitlicher 
Versuchssubstanzen zuzuschreiben. 

Im folgenden sei nun über Versuche mehrfacher Art, 
welche ich vor einiger Zeit zu dieser Frage über die Elek- 
trizitätserregung durch Quecksilber- und Amalgamstrahlen in 
verschiedenen Gasen angestellt habe, berichtet, deren nicht 


1) P. Lenard, Wied. Ann. 46. p. 584. 1892. 

2) Sofern sie dem Flüssigkeitsstrahl als Hindernis dienen; vgl. 
10 und 11. 

3) Holmgren, Sur le développement de l'6lectrieit& au contact de 
lair et de eau. Société physiogr. de Lund 1894; J. J. Thomson, Phil. 
Mag. (5) 37. p. 341. 1894; Lord Kelvin, M. Maclean und A. Galt, 
Proe. Roy. Soc. London 57. p. 335. 1895; H. Usener, Diss. Bonn 1895; 
W. Koesters, Wied. Ann. 69. p. 12. 1899; K. Wolf, Diss. Kiel 1903; 
E. Bloch, Compt. rend. 138. p. 1599. 1904 und Compt. rend. 143. 
p. 1226. 1906. 
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ganz einfache Ergebnisse zwar auf eine gewisse Komplikation de 
= des die Elektrizitätserregung in diesem Fall veranlassenden di 
B Gesamtvorganges hinweisen, die aber doch, wie mir scheint, st 
einige einfache, allgemein verwertbare Vorstellungen iiber dep wi 


Mechanismus der maßgebenden Einzelvorgänge gewinnen lassen, al 
Die Wahl des Quecksilbers bietet hierfür besondere Vorteile, E 


insofern sie reinste Versuchsbedingungen, insbesondere die Be. fit 
nutzung homogener Substanzen, völlig reiner und trockener E 

Gase, ermöglicht und auch der Variation der äußeren Be. 
dingungen der Temperatur oder des Druckes und der etwa d 
u wünschenswerten Zuhilfenahme äußerer elektrischer Kräfte keine F 
es wesentlichen Schwierigkeiten bereitet. fi 
i. Als wesentliches, allen erkennbaren Einzelerscheinungen R 
sich widerspruchsfrei fügendes Ergebnis der Beobachtung ist d 


deren Hinweis auf das Auftreten elektrischer Doppelschichten A 
in allen Fallen, wo Metalle und Gase in unmittelbaren Kontakt 
treten, und die Zurückführung von Größe und Richtungssinn 
der Ladung der Belegungen auf allgemeine gegenseitige elek- 
trische Beziehungen, die in der Gruppierung aller Metalle und 
Gase in einer gemeinsamen Spannungsreihe zum Ausdruck 
kommen, zu nennen. Das seit langem studierte Phänomen 
der Kontakteffekte zwischen heterogenen Körpern erfährt hier- 
durch eine, wie mir scheint, von sekundären Störungen kaum 
beeinflußte Behandlung nach einer Seite hin, auf der einwands- \ 
freie Vorstellungen trotz vielfacher älterer Untersuchung bis 
jetzt kaum gewonnen sind. 
Das Interesse an der den Kontakt von Metall und Gas | 
begleitenden Ausbildung einer Potentialdifferenz beschränkt 
sich nicht auf die vielfach ventilierte Frage nach der primären | 
Ursache der Erscheinung, sondern es muß sich auch auf den 
Einfluß des hierdurch an jeder in einem Gas befindlichen 
Metalloberfläche bestehenden Kraftfeldes auf andere an die 
Metalloberfläche geknüpfte Phänomene, wie etwa die licht 
elektrische Wirkung!) oder kapillarelektrische Erscheinungen 
erstrecken. 
Eine besondere Bedeutung erlangt der Kontakteffekt in 


a a Cw 


P. Lenard, Ann. d. 8. p. 196. 1902; W. 
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den Fällen, wo durch spezielle Vorgänge eine Trennung der 
die Doppelschicht konstituierenden elektrischen Belegungen 
stattfindet, insofern er hierdurch Quelle einer Gaselektrisierung 
wird, deren näheres Studium für das Verständnis einer Reihe 
anderer Phänomene, wie etwa — worauf die Gruppierung der 
Elektrodenmetalle in verschiedenen Gasen hinsichtlich ihres Ein- 
fusses auf die Entladespannungen hinweist — der Auslösung des 
Elektrizitätsdurchganges durch Gase nicht unwichtig sein dürfte, 

Auf der Möglichkeit rein mechanischer Trennung basieren 
die gegenwärtigen Untersuchungen. Die hierbei in speziellen 
Fällen auftretende völlig unipolare und nicht geringe Leit- 
fähigkeit gestattet weiterhin reine, von der Erscheinung der 
Rekombination unbeeinflußte Untersuchung der Eigenschaften 
der Elektrizitätsträger !) in Gasen, worüber ich in einer folgenden 
Arbeit Näheres zu berichten gedenke. 

Auf die Möglichkeit einer Trennung oder die Mitwirkung 
der primären Ursache der Ausbildung der Doppelschichten bei 
Temperatursteigerung der Metalle dürften vielleicht die Unter- 
suchungen über die Leitfähigkeitserzeugung in Gasen und ins- 
besondere die Kathodenstrahlemission durch glühende Körper 
hindeuten, für welche der zweifellose Nachweis der Notwendigkeit 
von Gas zur Auslösung des Effektes erbracht ist.?) 

Hinsichtlich des Mechanismus der Ausbildung des Kontakt- 
ellektes sagen die mitzuteilenden Beobachtungen zunächst nichts 
aus. Würde man, was nach der heutigen Kenntnis über Kathoden- 
strahlung und die elektrische Struktur der Materie nicht sehr 
fern liegt, das Auftreten der Doppelschichten auf Elektronen- 
emission im Augenblick des ersten Kontaktes zwischen Metall 
und Gas, etwa durch Ineinandergreifen elektrischer Kraftfelder 
verschiedener Intensität®), zurückführen, so würde die zu- 
nehmende Elektropositivität der Substanzen mit wachsender 
Emissivität®) bei denselben zusammenfallen, was anderweitiger 


1) Die speziell durch Wasser und Kochsalzlösungen in Luft er- 
zeugten Elektrizitätsträger haben eingehend untersucht K. Kähler, Diss. 
Kiel 1908 und Ann. d. Phys. 12. p. 1119. 1903 und E. Aselmann, Diss. 
Kiel 1905 und Ann. d. Phys. 19. p. 960. 1906. 

2) Vgl. A.W ehnelt, Ann. d. Phys. 14. p. 425—468. 1904; F.Soddy, 
Physik. Zeitschr. 9. p. 8. 1908; A. We hnelt, Physik. Zeitschr. 9. p. 134. 1908. 

8) Eine Art Nähewirkung; vgl. P. Lenard, Ann. d. Phys. 17. 
p. 242. 1905. 
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Kenntnis durchaus entspricht. Zu weiterer Ausdehnung dieser 
Vorstellung bieten indes die gegenwärtigen Versuche noch in 
keinen Anhalt. 

1. Versuchsanordnung (Fig. 1). — Das in dem GlasbehälterQ tr 


enthaltene Quecksilber oder Amalgam fließt mit einer in der ge 
Mehrzahl der mitzuteilenden Versuche eingehaltenen Druck. KE 
höhe von 34—37 cm in feinem Strahl aus der 0,5 mm weiten A 
Öffnung der Eisenröhre 2 aus und fällt nach Passieren des al 
durch die Glasréhre G abgeschlossenen Gasraumes, was die gi 


E 
de 
ge 
Erde 
k 
Bir 
PR la 
beiden Öffnungen o, und o, in der Blechhülle H zu kon 
trollieren gestatten, durch die ca. 1,5 cm weite Öffnung o in V 
dem Eisenblech D auf einen Eisenblock Fe oder eine mit u 
Quecksilber oder dem entsprechenden Amalgam gefüllte Eisen- N 
‘ =f : wanne auf, wo die Trennung der durch den Kontakteffekt auf d 
Eu den neugebildeten Oberflächen angesammelten Elektrizitäten st 
0 stattfindet. Die Strahllänge beträgt in den meisten Fällen W 
Pe se 28 cm. Alle Teile des Apparates, mit denen das Quecksilber B 
ur in Berührung kommen kann, bestehen aus reinst erhältlichem d 
I Eisen, insbesondere sind alle Wände mit von Kahlbaum be 


= ; zogenem, sehr reinen 0,2 cm dicken Eisenblech H mit spiegel- 
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blanker Oberfläche ausgekleidet. Sämtliche Metallteile sind 
im allgemeinen geerdet. 

Die benutzten, durchweg sehr sorgfältig getrockneten Gase 
treten, nach Passieren eines unmittelbar vor den Fallapparat 
geschalteten geerdeten Wattefilters von Staub und fremden 
Elektrizitatstragern befreit, durch die Eisenröhre 4 in den 
Apparat ein und verlassen denselben durch die Eisenröhre 3, 
an welche die zur Untersuchung der gewonnenen Leitfähigkeit 
geeigneten MeBapparate und darauf folgend ein Gasmesser zur 
Ermittelung des die Apparate durchströmenden Gasvolumens 
angefügt werden. 

Zur Messung der Elektrisierung der Gase dienten vor- 
nehmlich das schon durch ältere Untersuchungen bekannte 
Wattefilter und der in Fig. 1 skizzierte Zylinderkondensator C, 
die sowohl einzeln, als auch in bestimmter Kombination — 
Wattefilter hinter Zylinderkondensator — an die Ausmündungs- 
röhre B des Fallapparates angeschlossen wurden. Während 
der zweitgenannte Apparat die getrennte Ermittelung nicht nur 
der Gasladungen verschiedenen Vorzeichens, sondern auch der 
Wanderungsgeschwindigkeiten der diese Ladungen transpor- 
tierenden Träger im elektrischen Feld gestattet, stellen die 
mit Hilfe des Wattefilters zu gewinnenden Angaben das Er- 
gebnis einer Summierung über alle Ladungen dar. Dasselbe 
wird identisch mit dem Maximalwert der Angaben des Zylinder- 
kondensators, falls nur Elektrizitätsträger eines Vorzeichens 
vorkommen und etwaige Ladungsverluste auf dem — 15 cm 
langen — Wege vom Fallapparat zum MeBinstrument in beiden 
Fällen dieselben sind. 

Die Variation der Gase erstreckt sich auf die Wahl von 
Wasserstoff, Luft und Kohlensäure, wozu in einigen Fällen, 
um die Luft durch ein einheitliches Gas mit den ihrigen ähn- 
lichen Eigenschaften zu ersetzen, noch Sauerstoff kam. Während 
die Luft durch eine sehr nahe konstant wirkende Wasser- 
strahlpumpe vom Freien durch die Apparate gesaugt wurde, 
waren die genannten anderen Gase im aligemeinen käuflichen 
Bomben entnommen.!) Der Trocknung diente Hindurchleiten 
durch zwei lange mit Phosphorpentoxyd gefüllte Röhren und 

1) Über Versuche mit sehr reinen Gasen vgl. Nr. 6. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 29. 
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der Entfernung von Kohlensäure aus der Luft, dem Wasser. 
stoff und Sauerstoff ein vorgesetztes mit Natron beschicktes 
Gefäß. 


a Quecksilber. 

i 2% Von vornherein auf möglichste Reinheit der benutzten 
-. Beuen bedacht, wurde für die ersten Versuche ein einer 

Ru käuflichen Bombe entnommener Quecksilbervorrat von etwa 
5 kg mehrfach mit verdünnter Salpetersäure, Alkohol und 
 destilliertem Wasser ausgeschüttelt, getrocknet und im Vakuum 
ee destilliert. Jeweils 400 g hiervon dienten einem einzelnen 
GB Versuch; sie durchfielen den Versuchsraum im allgemeinen in 
Mu 75 Sek. und wurden, nach Beendigung der Messung durch das 
fn tt Eisenröhrchen $ dem Apparat entnommen, erst nach erneuter, 
Be nach durchschnittlich 12 Einzelversuchen erfolgender Reinigung 
A des ganzen Vorrates wieder zu Versuchszwecken benutzt. Erst 
Ber. nachdem durch besondere Messungen des Einflusses etwaiger 
ne Verunreinigungen des Quecksilbers (vgl. 6.) das Fehlen merk- 
BETEN licher Verunreinigung durch den Apparat selbst nachgewiesen 


war, wurde das benutzte Quecksilber ohne weiteres mehrfach 
durch den Apparat geschickt. Nur war gänzliches Fer. 
halten von Staub aus der Umgebung während des Uber- 
füllens des Quecksilbers von $ nach Q erforderlich, und es 
erwies sich hierbei außerdem als vorteilhaft, wenn das Queck- 
silber hierbei, falls die Untersuchung in einem anderen Gase 
erfolgen sollte (vgl. auch 3. u. 6.), nicht mehr mit Luft in Be- 
rührung kam. Überführungs- und Aufnahmegefäß waren des- 
halb derart eingerichtet, daß sie dauernde Durchströmung des 
Versuchsgases ermöglichten. 

3. Auffallen des Strahles auf Eisen. — Die anfängliche 
Benutzung einer horizontalen Eisenfläche als Hindernis für 
den fallenden Strahl ließ aus Gründen, die die spätere Be 
obachtung ergab (vgl.9. Anm. 1), die ersten Versuche ergebnislos 
verlaufen. Die Messung der Elektrisierung der Luft mit dem 
unmittelbar an die Röhre B angeschlossenen Wattefilter sowohl 
als dem Zylinderkondensator ergab trotz Konstanthaltung 
sämtlicher Versuchsbedingungen nicht nur inkonstante, sondern 
auch häufig im Vorzeichen wenig bestimmte Werte. Ab- 
schrägung der Eisenfläche (vgl. Fig. 1) ließ sofort diesen Mangel 
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beseitigen und erbrachte bei genauer Einhaltung der äußeren 
Bedingungen, der fallenden Quecksilbermenge und der Gas- 
geschwindigkeit, eine Konstanz der elektrischen Meßergebnisse, 
die, da alle Schwankungen im allgemeinen nicht 8 Proz. er- 
reichten, als völlig befriedigend zu bezeichnen ist. Weniger 
übereinstimmend waren die Werte nur dann, wenn in kurzen 
Intervallen nacheinander mehrfach die benutzten Gase ge- 
wechselt wurden, da dann offenbar die durch Adhäsion in den 
vorgeschalteten Trocken- und Filtergefäßen und an den Wänden 
des Fallapparates einige Zeit zurückgehaltenen Gasreste eine, 
wenn auch geringfügige, so doch, wie aus Späterem (vgl. 6.) 
näher ersichtlich wird, zur Veränderung der elektrischen Vor- 
ginge genügende Verunreinigung des folgenden Gases verur- 
sachten. Mehrfache Evakuation der Versuchsräume beim 
Übergang zu anderem Gas war hier von Vorteil. 

Die Ergebnisse der Messung der Gaselektrisierung durch 
den fallenden Strahl können, da für alle benutzten Gase 
qualitative Verschiedenheit nicht zu erkennen ist, summarisch 
besprochen werden. Das an B (Fig. 1) angeschlossene Watte- 
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filter nimmt in allen Fällen positive Ladung an. Die Kurven 
der Fig. 2 enthalten die diesbezüglichen Angaben des mit dem 
Wattefilter verbundenen Quadrantelektrometers in ihrer Ab- 
hängigkeit von der Geschwindigkeit der Gasströmung. Die- 
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selben bezeichnen jeweils denjenigen Teil der gesamten unter sch 
den speziellen Versuchsbedingungen durch 400 g fallenden 


Ga 
Quecksilbers im Gas in Freiheit gesetzten (überschüssigen) ce 
positiven Ladung, der bei der speziellen Apparatanordnung und zeig 
der betreffenden Gasgeschwindigkeit ins Wattefilter gelangt, nit 


Daß die den Versuchsraum in der Zeiteinheit durchströmende Üb 
Gasmenge einen merklichen Einfluß auf die Art und Ge. | 


schwindigkeit der Fortführung der erregten Ladungen haben . 
wird, ist ohne weiteres anzunehmen, und es scheint diese An. ot 
nahme allein zur Deutung der durch die Kurven veranschau- 
lichten Abhängigkeit der gemessenen Ladungsmenge von der 
Geschwindigkeit der Gasströmung zu genügen. Während bei Gas 
kleinen Gasgeschwindigkeiten eine teilweise Ladungsabgabe der — 
Elektrizitätsträger wird stattfinden können, ehe sie das Watte. 
filter erreichen, werden bei großen Geschwindigkeiten leicht 
auftretende Wirbel im Fallapparat einen Teil der Elek- 
trizitätsträger vom Eintritt in das Wattefilter abhalten.) 
Die Kurve erhält hierdurch ein Maximum, dessen spezielle 
Lage vornehmlich von der Form der Strombahn abhängen 
wird. 2) 

Die größte positive Ladung besitzt im allgemeinen der 
Wasserstoff. Luft und Kohlensäure bleiben, wie die Kurven du 
zeigen, etwas dagegen zurück und unterscheiden sich selbst hr 


bei mittleren und größeren Gasgeschwindigkeiten nicht merk- 
lich voneinander. ger 


Einen tieferen Einblick in die Art der Elektrisierung der n 
Gase ermöglicht die Benutzung des Zylinderkondensators. Wird " 
a 


dessen Außenelektrode V auf positive oder negative Spannung 
von 500 Volt — die, wie die Dahinterschaltung des Watte- 


filters oder eines zweiten Zylinderkondensators zeigt, genügt, he: 
alle eintretenden Ladungen abzufangen — geladen, so zeigt de 
das mit der anfänglich geerdeten Innenelektrode verbundene ges 
Quadrantelektrometer sowohl. positive als negative Ladungen an. He 
In Anknüpfung an bekannte Vorstellungen ist daraus zu 

1) Daß das Wattefilter sämtliche in dasselbe eintretende Ladungen 2 


auch bei den größten Geschwindigkeiten vollständig abfängt, zeigen be Tri 
sondere zur Prüfung angestellte Versuche. 


2) Vgl. auch die späteren Ergebnisse in Fig. 5. 
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schließen, daß durch den Quecksilberfall im durchströmenden 
| Gas sowohl positive als negative Elektrizitätsträger erzeugt 
| werden. Dies trifft zu für alle vier genannten Gase. Es 
| zeigen sich aber kleine quantitative Unterschiede, die zusammen 
mit Ergebnissen späterer Beobachtung für die theoretischen 
Überlegungen Bedeutung gewinnen.!) Die beistehende Tab. I 
enthält Mittelwerte beobachteter Ladungen aus einer Reihe 
von Versuchen zugleich mit den entsprechenden der Fig. 2 
entnommenen Angaben des Wattefilters. 


Tabelle I. 

1 Gasgeschwindigkeit 25 cem/sec. 400 g Quecksilber. Druckhöhe 34—37 cm. 

r 

Wasserstoff Luft Kohlensäure 

+ 500 Volt + 0,220 Volt + 0,168 Volt | + 0,195 Volt 

-500 ,, - 0,032 „ 
Summe +0,18 | +0152, 


Q 

Die positiven Elektrizitätsträger sind, wie man ersieht, 
durchweg weitaus in der Überzahl, und die algubrhinöhhe Summe 
von positiver und negativer Ladung stimmt befriedigend überein 
. mit den mittels Wattefilter gewonnenen Werten.*)*) Besonders 
geringfügig zeigt sich die Zahl negativer Träger bei Luft, 
während sie bei Kohlensäure relativ zur Zahl der positiven 
4 Träger am größten ist. Variierte Gasgeschwindigkeit ändert 
am Verhältnis von positiver und negativer Trägerzahl nicht 


. merklich, so daß der auf das Wattefilter bezügliche Kurven- 
‘ verlauf der Fig. 2 nicht durch etwaige wesentliche Begünstigung 
a der einen Tragersorte gegen die andere bei verschiedener Gas- 
geschwindigkeit zu erklären wäre. 

D. 

1) Vgl. 14. 
” 2) Die Kapazitätsunterschiede waren nur unwesentlich. 

8) Die geringere Koinzidenz beider Werte bei Wasserstoff würde 
| durch Annahme einer nicht unmerklichen, wegen der größeren Wanderungs- 
hr geschwindigkeit der negativen Träger bevorzugten Vorwegnahme dieser 


Trägersorte in dem dem Meßraum des Zylinderkondensators vorgelagerten 
Streufeld zu erklären sein. Vgl. A. Becker, Zeitschr. f. Instramentenk. 29. 
August 1909. 
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4. Das hier konstatierte gleichzeitige Auftreten positiver ( 
und negativer Elektrizitätsträger muß sehr auffällig erscheinen, } 
Wenn zwar schon Hr. Kähler!) ganz ähnliche Verhältnisse fi 
bei Kochsalzlösungen beobachtet hat, so wird dies im gegen- , 
wärtigen Fall weit weniger verständlich, da es sich meist um e 
völlig einheitliche Substanzen handelt und da gerade bei Luft, 
dem weniger einheitlichen Gas, die Unipolarität der Erscheinung N 


noch merklich besser gewahrt ist als bei den anderen Gasen. 
Nicht unmöglich schien zunächst, daß hier ein Einfluß etwaiger 
Radioaktivität des Quecksilbers bestehen könnte, um so mehr, 
als Hr. Strutt?) tatsächlich aus Quecksilber eine sehr merk. 
lich radioaktive Emanation gewonnen zu haben scheint. Einige 
von mir zur Entscheidung unternommene Versuche in dieser 
Richtung seien kurz erwähnt. 

5. Untersuchung des Quecksilbers auf Radioaktivität. — Wird 
das durch Watte filtrierte und bei abgestelltem Quecksilber- 
strahl den Fallapparat durchströmende Gas durch den Zylinder. 
kondensator geführt, dessen Außenelektrode auf positive oder 


negative Spannung von einigen hundert Volt geladen ist, so ? 
nimmt die Innenelektrode in der Tat eine kleine Ladung an, ’ 
auch dann, wenn die letzten etwa von einem früheren Queck- a 
silberfallversuch noch herrührenden Elektrizitätsträger durch d 
längere Gasspülung als völlig beseitigt zu betrachten sind. ’ 


Dieselbe beträgt nur wenige Prozent der in gleicher Zeit von 


den durch den Quecksilberfall erzeugten positiven Elektrizitäts- F 
trägern transportierten Ladungen, während sie etwa 30 Proz k 
der in Tab. I verzeichneten negativen Werte erreicht. Wen I 


nun auch die Angaben der Tab. I hierdurch nicht beeinflußt v 
sind, da die ohne Quecksilberfall von den strémenden Gasen 


dem Zylinderkondensator mitgeteilten Ladungen stets in Abzug k 
gebracht wurden, so war doch nicht ausgeschlossen, daß die d 
anfängliche Leitfähigkeit der Gase — ob sie nun einer von vor 8 
herein im Gase enthaltenen radioaktiven Emanation, der 8 
neuerdings mehrfach studierten ,,durchdringenden Strahlung“ 5 
aus den im Erdboden oder der Atmosphäre enthaltenen radio- i 


aktiven Produkte oder einer Radioaktivität der Gefäßwände - 
a 
d 


1) K.. Kahler, Ann. d. Phys. 12. p. 1119. 1908, 
2) R. J. Strutt, Phil. Mag. (6) 6. p. 118. 1908, 
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oder des Quecksilbers zuzuschreiben ist — durch die innige 
Berührung des Gases mit dem durch den Quecksilberfall zu 
feinster Verteilung kommenden Quecksilber auch bei nur spuren- 
weiser Radioaktivität des letzteren eine merkliche Steigerung 
erfahren könnte. 

Zur Prüfung dieser Frage wurden die mir günstiger 
scheinenden Versuchsbedingungen der 3 Es sind 


W 

mil 


vornehmlich die Dimensionen des Meßkondensators C wesentlich 
vergrößert. Das Gas kann entweder durch das Wattefilter W, 
und das Quecksilbergefäß G oder nach Abschluß bei a durch 
das Wattefilter W, direkt in den Kondensator eingeführt 
werden. 

Wurde zunächst an Stelle von @ der bisher benutzte 
Fallapparat gesetzt, die Außenelektrode 7 des Zylinder- 
kondensators auf einige hundert Volt positiv oder negativ ge- 
laden und die Innenelektrode mit dem Quadrantelektrometer 
verbunden, so zeigte sich die kleine beobachtbare Leitfähigkeit 
des Gases nicht merklich verschieden, ob das Gas — es wurde 
Kohlensäure und Wasserstoff benutzt — in langsamem Strom 
durch den Fallapparat oder durch W, zum Kondensator ge- 
geleitet wurde, oder ob es in C ruhte. Ich habe danach bei 
strémendem Gas den gesamten Quecksilbervorrat von etwa 
5kg zweimal nacheinander während nahe einer halben Stunde 
in feinem Strahl durch den Fallapparat geschickt und bei 
geerdeter Innenelektrode die Wand des Zylinderkondensators 
auf + 2000 Volt geladen, um auf ihr bzw. der Innenelektrode 
etwa auftretende induzierte Aktivität zu konzentrieren. Wurde 
danach der Gasraum des Kondensators abgeschlossen, so fand 
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sich schon nach wenigen Minuten!) und weiterhin sich kaum 
ändernd eine Leitfähigkeit des eingeschlossenen Gases, die 
gegenüber der nach Ausblasen des Kondensators durch W, 
mehrere Stunden später zu beobachtenden Leitung höchsten. 
falls um 0,005 Volt für 2 Minuten im Sinne einer Zunahme 
verschieden war. Etwa denselben Effekt zeigte die Benutzung 
des Eisengefäßes @, in welchem bei gleichzeitiger Gasdurch- 
leitung und Aufladung des Zylinderkondensators etwa 1 kg 
Quecksilber längere Zeit geschüttelt wurde. Wurde schließlich 
das 2 Monate lang mit dem Quecksilber in @ eingeschlossene 
Gas nach C überführt, so fand sich nur 0,007 Volt Steigerung 
der Leitfähigkeit für 2 Minuten gegenüber der nach Ausblasen 
durch frisches Gas zu beobachtenden. 

Diese zwar nicht völlig verschwindende, aber trotz be. 
sonderer Begünstigung ihrer Ausbildung immer sehr gering- 
fügige Wirkung einer Erhöhung der Leitfähigkeit der Gase 
durch deren Kontakt mit Quecksilber läßt erkennen, daß 
das Ergebnis der mitgeteilten Fallversuche (Tab. I) sowohl 
bezüglich der positiven als der negativen Daten nur ganz un- 
merklich durch eine Radioaktivität ?2) des Quecksilbers beeinflußt 
sein könnte. 


6. Reinheit der Substanzen. — Nach dem Ausfall der vor- 
stehend besprochenen Versuche entbehrt die Existenz zweier 
Trägersorten noch der Erklärung. Es lag jetzt nahe, den 
zweifellos vorhandenen Verunreinigungen sowohl des Queck- 
silbers®) als der benutzten Gase einen Einfluß auf die Versuchs- 
ergebnisse zuzuschreiben und diesen durch neue Beobachtungen 
an reinsten Substanzen näher zu studieren. 


1) Nachdem die gebildeten Elektrizitätsträger verschwunden waren. 
2) Nach den gefundenen Werten wäre eine Aktivität jentsprechend 
einem Sättigungsstrom von 


0,007 - 730° 300° 120 = 0,02.10~® stat. Einh. pro 1 kg Quecksilber 
eine obere Grenze. 
3) Diese dürften vornehmlich der Berührung des Quecksilbers mit 
dem Eisen des Apparates entstammen, das offenbar nicht frei von fremden 
Metallen ist (vgl. Physik.-Techn. Reichsanstalt, Zeitschr. f. Instrumentenk. 


om 


= 
WM 
kei 
dire 
pur 
vol. 
dan 
sole 
unc 
erst 
mit 
gest 
was 
pen 
ilb 
91 
dar; 
troc 
eval 
pen 
. 
eine 
Jed 
Eva 
dea 
sucl 
. 
lati 
; eine 
fren 
Das 
— 
Zylüı 
| 
fs = 


Quechsilberfallelehtrizitat usw. 
Um jede Verunreinigung des Quecksilbers nach Möglich- 3 
keit zu beseitigen, wurde der Destillierapparat dem Fallapparat 
direkt aufgebaut. Die Versuchsanord- 
nung zeigt Fig. 4. Sie ermöglichte Weng: 
völlige Evakuation des Fallraumes und ar 
damit die Benutzung reiner Gase. Als 
solche kamen vornehmlich Wasserstoff 
und Kohlensäure in Betracht, der 
erstere aus reinem platinierten Zink 
mit reiner verdünnter Schwefelsäure her- 
gestellt, in destilliertem Wasser ge- 
waschen, durch Natron und Phosphor- 
pentoxyd geleitet und in einem Queck- 
silbergasometer gesammelt, die letztere 
dargestellt durch Erhitzen von reinem 
trockenen Natriumbikarbonat in einer 
evakuierten _ Röhre, über Phosphor- 
pentoxyd getrocknet und ebenfalls in 
einem Quecksilbergasometer gesammelt. 
Jedem Versuch ging eine zweimalige 
Evakuation des Fallraumes und Spülung 
desselben mit dem betreffenden Ver- 
suchsgas voraus. Da auch die Destil- 
lation in gutem Vakuum erfolgte, kann ne 
eine Berührung des Quecksilbers mit 
fremdem Gas als völlig beseitigt gelten. \ re 


Das Resultat der Versuche gibt Tab. I ~~ Den 
wieder. 
- Tabelle II. 
Zylinderkondensator. Gasgeschwindigkeit 27 cem/sec. 400g Quecksilber. 
Druckhöhe 20—23 em. 
Bemerkungen +802 Volt | -302 Volt 
| Wasserstoff 
1. Früheres Hg, nicht neu destilliert. | > er 
H, aus Bombe | #+0,135 Volt | —0,025 Volt 
2. Hg neu dest. H, aus Bombe . +0,140 , | -—0,019 „ 
3. Hg neu dest. H, rein . . . . 


4 Hg neu dest. H, rein . . . . _ — 0,0068 ,, 
5. Hg neu dest. H, rein —0,0092 u 
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Tabelle II (Fortsetzung). 
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Bemerkungen +302 Volt — 302 Volt 
Kohlensäure 
J Früheres Hg, nicht neu destilliert. _ | 
av +0,139 Volt — 0,035 Volt 
7. Früheres Hg, nicht neu destilliert. 
+0,127 , | 0,088 „ 
ayy Hg neu dest. CO, rein .. . +0,113 „ | 0,032 ,, 
liga 


Die für Wasserstoff erhaltenen Ergebnisse lassen tatsich. 
lich einen merklichen Einfluß der Größe der Reinheit der Sub. 
stanzen erkennen, und zwar bezieht sich dieser nahe ans 
schließlich auf die negativen Werte. Dieselben erfahren eine 
sehr wesentliche Verringerung mit zunehmender Reinheit nicht 
nur des Quecksilbers, sondern vornehmlich des benutzten Gases, 
Unter eine gewisse Grenze allerdings gingen diese Werte nicht 
herab. Die Untersuchung des destillierten Quecksilbers durch 
Abdampfen und Glühen einer in verdünnter reiner Salpeter- 
säure gelösten Menge von 5g im Platintiegel!) gab keinen 
0,1 mg übersteigenden Rückstand, so daß eine Verunreinigung 
mit Schwermetallen jedenfalls 0,002 Proz. nicht erreichte. Nach 
den späteren Versuchen mit Amalgamen ist zu schließen, dab 
sie zweifellos noch sehr wesentlich geringer sein mußte. Ein 
gänzliches Fehlen jeglicher Verunreinigung dürfte indes nicht 
notwendig anzunehmen sein, da etwa Natriumaufnahme aus 
dem erhitzten Glas des Destillationsapparates, wie die kleine 
Zunahme der negativen Werte bei Versuch 5 zeigt, nicht gam 
ausgeschlossen zu sein scheint. Da weiterhin insbesondere 
bei Wasserstoff die letzten Spuren eines fremden Gases viel 
leicht noch nicht gänzlich beseitigt waren, so scheint die Folge: 
rung berechtigt, welche das beobachtete Auftreten negativer 
Gasladungen im Falle des Wasserstoffs in ihrem Gesamtbetrag 
auf den Einfluß von Verunreinigungen des Quecksilbers oder 
des Gases zurückführt. 

Daß beispielsweise die Gegenwart von Kohlensäure i 
diesem Sinne wirken würde, zeigen die Versuche 6—8. Hier 


1) V. Meyer, Ber. Deutsch. chem. Ges. 20. p. 497. 1887. 
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‚Betrag der negativen Ladung bei letzterem Gas ohne weiteres 


Quecksilberfallelektrizität usw. 


fehlt der Einfluß der besprochenen möglichen kleinen Verun- 
reinigungen nahe gänzlich, und die negativen Gasladungen 
treten auch bei reinstem Gas in unverminderter Größe auf. 
Ihr Auftreten bei Kohlensäure wird hiernach durch mögliche 
Verunreinigungen nicht erklärt. 4) 

Beimischung von Kohlensäure zum benutzten Wasserstoff 
ist indes als durch das vorgeschaltete Natrongefäß aus- 
geschlossen zu betrachten, und auch Beimengung von Luft 
gibt, da diese selbst nur geringfügige negative Ladung an- 
nimmt (Tab. I), keine ausreichende Erklärung. Danach bleibt 
im Falle des Wasserstoffs vorzugsweise die Möglichkeit eines 
Einflusses von Quecksilberverunreinigung bestehen, worüber 
spätere Beobachtungen (17.) näheren Aufschluß zu geben ge- 
eignet sind. 

Zu vermuten war schließlich noch, daß als Träger eines 
Teiles der gemessenen Gasladung etwa vom Gas mitgeführter 
Quecksilberstaub in Betracht kommen könnte. Ist es das Gas, 
was in der Hauptsache die positive Ladung fortführt, so wäre 
zu erwarten, daß der Quecksilberstaub, der sich unter ihrer 
Influenz ablöst, negativ elektrisch sei und auf diese Weise zu 
der kleinen beobachteten negativen Ladung einen Beitrag 
liefere. Da derselbe in Wasserstoff viel weniger weit mit- 
geführt wird als in der schwereren Kohlensäure, so wäre der 
größere und von der Reinheit der Substanzen kaum abhängige 


verständlich. Die zur Orientierung ausgeführten Versuche 
hierüber führen, wie das Folgende zeigt, zum entgegengesetzten 
Resultat. 

T. Ladung des Quecksilberstaubes. — Daß das den Fall- 
apparat durchströmende Gas tatsächlich eine nicht unbeträcht- 
liche Menge von Quecksilber in feinster Verteilung fortführt, 
wird leicht ersichtlich, wenn dem die Eisenröhre B (Fig. 1) 
verlassenden Gasstrom etwa ein Goldblättchen in den Weg 
gestellt wird, auf dem sich dann die Rohröffnung oder eine 
etwa eingefügte Blende nach kurzer Zeit — schon nach 
0,5 Min. Quecksilberfall — sehr deutlich abbildet. Auch eine 
Verlängerung des Röhrchens B um 10cm ändert nichts Wesent- 
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liches an der Erscheinung), und selbst hinter einer eingefügten 
Röhre von 1m Länge und 5cm Durchmesser ist nach etwas 
längerer Zeit deutlich Quecksilberstaub nachzuweisen. In der 
Hauptsache hat er allerdings die Tendenz, sich, der Schwere 
folgend, ziemlich schnell abzulagern; bei mehreren vertikal 


Feld hervorgerufene Änderung in der Abbildung mehrerer in 


u übereinander angebrachten Öffnungen an der Ausmiindungs. 
u: stelle des Gases nimmt die Färbung des entgegengehaltenen 
ee pe Goldblattes sehr deutlich zu mit der Tiefe der Offnungen. 
ale! Zur Untersuchung der elektrischen Ladung des Staubes 

= habe ich das Gas — Kohlensäure — nach seinem Austritt 
aus B durch ein aus zwei 12cm langen, 1,7cm breiten in 
ER a 1 cm Abstand voneinander aufgestellten Metallplatten gebildetes, 
NER nahe homogenes elektrisches Feld geführt und die durch das 


2 

der Feldrichtung am Ende desselben übereinander angebrachter 

Blenden auf Gold als Kriterium für die Ladung des Staubes 
angesehen. Nur durch starke Felder — etwa 1000 Volt/cm — 


ie wird eine Ablenkung der Bahn der Staubteilchen beobachtbar; 
RE aber auch dabei scheint der größere Teil derselben noch un- 
Bi, beeinflußt zu bleiben. Der ablenkbare Teil besitzt positive 
Ladung, und deren Träger besitzen nach Vorstehendem offen- 
Rue bar eine relativ sehr erhebliche Größe?); der nicht merklich 


ablenkbare Teil entspricht, falls er überhaupt Ladung besitzt, 
Trägern von noch erheblicherer Größe. Negative Ladungen 
waren nicht erkennbar. 

Beobachtungen über die Ladung der im Innern des Fall- 
apparates den Eisenblock verlassenden Quecksilberspritzer 
deuten in gleicher Weise auf positive Ladung derselben hin. 
Dieselbe wird erkennbar, wenn der den Eisenblock enthaltende 
erweiterte Teil des Fallapparates (Fig. 1) im Innern derart 
mit einer von Wandung und Block isolierten Hülle aus Eisen- 
blech ausgekleidet wird, daß alle von Fe abprallenden Queck- 
silbertrépfchen von dem so gebildeten isolierten Raum auf: 
genommen werden. 


1) Durch Einführung einiger Goldblättchen in die Verlängerung 
und Wägung derselben vor und nach dem Quecksilberfall findet sich, daß 
das Verhältnis von aufgesammeltem Staub zur Gesamtmenge des fallenden 
Quecksilbers bei mittlerer Kohlensäureströmung etwa 1:3000000 betrug. 

2) So daß sie im Zylinderkondensator nur in geringfügigem Betrag 
hätten abgefangen werden können. 
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Wir haben hier sonach denselben Fall, wie er von Hrn. : 
Aselmann bei Kochsalzlösungen beobachtet worden ist: am ie 
Identität der Elektrisierung des Gases und des Quecksilber- I ES = 
staubes, offenbar hervorgerufen durch teilweise Ladungsabgabe | = 
der Gasträger an die im Gas suspendierten Tröpfchen. Damit 
fällt die letzte zunächst noch möglich erschienene Erklärung 
für die Existenz beider Ladungen nebeneinander, und es würde 
das den Quecksilberstaub betreffende Ergebnis nur noch die 
Vorstellung ermöglichen, daß ein gewisser Teil der beobach- 
teten positiven Ladungen den Quecksilberstaub zum Träger 
haben könne. Dagegen sprechen indes Beobachtungen mehrr- 
facher Art. Hier ist die Unabhängigkeit der Höhe der posi- __ 
tiven Ausschläge von der Einschaltung eines Kihlrohres von _ 
-70°C. zwischen Fallapparat und Kondensator zu nennen, 
außerdem die durch die vorerwähnten Beobachtungen erkannte 
Größe der geladenen Tröpfchen und die Unmerklichkeit posi- 
tiver Ladungen in dem hinter den auf ca. 500 Volt geladenen 
Zylinderkondensator gesetzten Wattefilter. 

8. Auffallen des Quecksilbers auf Quecksüber. — Für die 
Gewinnung einer einfachen Deutung der vorerwähnten Resultate 
wigt sich eine Variation der Auffallfläche des Strahles von _ 
Bedeutung. Daß diese im Falle der Nichtbenetzung die Er- 
scheinung wesentlich modifizieren kann, ist schon von Hrn. u 
Lenard?) beobachtet worden, und die ersten resultatlosen Ver- __ 
suche mit horizontaler Eisenfläche (3.) deuten erneut darauf hin. a 

Wurde an die Stelle des Eisenblocks (Fig. 1) eine Eisen- = 
wanne gebracht und die Gaselektrisierung beobachtet, die da- 
durch zustande kam, daß der Quecksilberstrahl auf das die 
Wanne anfüllende, infolge der steten Erneuerung völlig reine 
Oberfläche bewahrende Quecksilber auffällt, so zeigten sich 
neue, von den früher studierten wesentlich abweichende Er- 
gebnisse. 

Während der Wasserstoff wie früher dem Wattefilter posi- 
five Ladung zuführt, nimmt es bei Luft und Kohlensäure nega- 
tive live Ladung?) an, bei letzterem Gas in stärkerem Maße als 


1) P. Lenard, Wied. Ann. 46. p. 584. 1892. 
2) Hier trifft unsere Beobachtung mit einer früher von Hrn. Lenard 
gemachten zusammen, welche positive Ladung des Quecksilbers und 
damit negative Elektrisierung der Luft beim Auffallen eines Quecksilber- 


strahles auf Quecksilber erkennen ließ. > 


| 
| | | 

| 

: 

r 

. 

e 

t 

a 

g. 

= 


- 


bei ersterem. Wie Fig. 5 zeigt, besteht auch hier eine ing. 
besondere bei Wasserstoff sehr ausgeprägte Abhängigkeit der 
beobachtbaren Ladungen von der Gasgeschwindigkeit. Der 


| 


7 


a 
Ausschlag tem 


Durchströmende Gasmenge 


quantitative Vergleich mit den Angaben der Fig. 3 läßt die 
Maximalwerte bei Wasserstoff nahe gleich erscheinen, während 
die negativen (überschüssigen) Ladungen der Kohlensäure 
hinter den früher beobachteten positiven merklich zurück- 
bleiben. 

Daß auch jetzt Ladungen verschiedenen Vorzeichens gleich- 
zeitig nebeneinander vorkommen, zeigt der Zylinderkondensator. 
Die neben der überwiegend positiven Ladung des Wasserstoff 
sich findenden negativen Elektrizitätsträger haben gegen früher 
sogar etwas zugenommen; das Verhältnis beider Trägersorten 
beträgt etwa 5 gegen 7 zuvor. Bei Zuft finden sich beide 
Trägersorten in nahezu gleicher Menge mit einem kleinen Über- 
schuß der negativen. Der für Luft sehr kleine, oft im Vor 
zeichen wenig sichere Ausschlag bei Benutzung des Matte. 
filters wird hierdurch erklärt. Sehr einfache Verhältnisse bietet 
jetzt die Kohlensäure, für welche sich keine positiven Ladungen 
beobachten lassen, deren Menge 5 Proz. der negativen Ladung 
überstiege, so daß deren Leitfähigkeit als nahezu völlig un- 
polar angesehen werden kann. 

9. Dieser für Wasserstoff und Kohlensäure ganz vel- 
schiedenartige Effekt bei Vertauschung des Eisens gegen Queck- 
silber als Hindernis für den fallenden Strahl, nämlich gleiche 
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Gaselektrisierung einerseits, entgegengesetzte Elektrisierung 

r andererseits, bietet für das Verständnis der inneren Vorgänge 
r zunächst noch einige Schwierigkeit. Nach den Untersuchungen 


des Hrn. Lenard über das Auffallen von Wasserstrahlen auf 
feste Körper und auf Wasser hätte man erwarten können, daß 
die Benutzung der Quecksilberwanne in der Hauptsache eine 
Verringerung der beobachtbaren Gasladung infolge Mitführens 
der die Tropfen umhüllenden Gasschicht ins Innere der Flüssig- 
keit herbeiführen würde. Nach den Versuchen mit Wasser- 
stoff scheint indes eine solche Mitführung im gegenwärtigen 
Fall nur eine untergeordnete Rolle zu spielen, und besondere 
Beobachtungen über die Wirkung verschiedener Quecksilber- 
tiefen sprechen im gleichen Sinne Wird ins Innere der ge- 
füllten Quecksilberwanne ein zylindrischer Eisenblock gestellt, 
der die Tiefe der jeweils maßgebenden Quecksilberschicht be- 
stimmt, so zeigt die Gaselektrisierung (als Versuchsgas diente 
Kohlensäure) erst dann einen Einfluß der Quecksilbertiefe an, 
ie wenn diese bei einer Druckhöhe von 34cm geringer wird als 
ad 2mm. In diesem Falle legt die sich auf der Flüssigkeitsober- 
re fliche ausbildende kleine Grube einen Teil der Eisenoberfläche 
k- frei, und es beginnt die für das Auffallen des Quecksilber- 
strahles auf Eisen charakteristische positive Gasladung (bei 
i- # Kohlensäure) merkbar zu werden.) 


or. Danach scheint für die Vorgänge der Gaselektrisierung 
fs @ in erster Linie die Natur des Hindernisses maßgebend zu sein 
ler und der flüssige Charakter desselben im gegenwärtigen Fall 


en @ nur bei sehr hoher Strahlgeschwindigkeit merkliche Bedeutung 
ide @ zu gewinnen. Die Gasladung. nimmt nämlich bei flüssigem 
e- 9 wie festem Hindernis mit wachsendem Quecksilberdruck zu- 
or nächst zu, erreicht erst spät ein Maximum, um erst dann im 
tte: ersteren Fall bei weiterer Drucksteigerung etwas abzunehmen, 
tet § weil dann das tiefere Eindringen des Strahles in Quecksilber 
gen offenbar einen Teil der Gashüllen ner mehr mit seiner La- 
Ing dung in Freiheit gelangen läßt. 

1) Die bei den ursprünglichen Versuchen mit horizontaler Eisen- 
fäche Betten Unregelmäßigkeiten (3.) sind durch ähnliches zeit- 


| weiliges Überwiegen des Quecksilbers oder des Eisens an der Auffall- 
che fliche zu erklären. 
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10. Variation der Natur des Hindernisses. — Weiteren 
Aufschluß über den Einfluß der Natur des Hindernisses auf 
die beobachtbare Gaselektrisierung gibt Wiederholung der be. 
schriebenen Fallversuche bei Bedecken der schiefen Fläche 
des benutzten Eisenblocks mit kleinen Platten verschiedener 
Metalle unter peinlicher Wahrung der Reinheit des fallenden 
Quecksilbers. Das für Kohlensäure erhaltene qualitative Er. 
gebnis solcher Versuche sei mit den schon genannten Regul. 
taten der früheren Beobachtung in beistehender Tabelle zu- 
sammengefaßt. 


Pr 
= 
Quecksilber 
fällt auf : Gasladung mit gemessen 

0” 1. Quecksilber |. — stark, + kaum merklich 
mas 2. Eisen — wenig, + stark 
a 8. Platin — etwas weniger, + etwas gesteigert (gegen 2) 
al a 4. Kupfer wie bei Platin (3.) 

% . Bi. 5. Aluminium — nimmt zu, + nimmt stark ab (gegen 2.) 

_ 74 . 6. Zink — nimmt weiter zu, + kaum verändert (gegen 5) 
4 
ie, Das Ergebnis deutet, wie man erkennt, einen Zusammen- 
5 
oe hang des Verhaltens der verschiedenen Metalle mit deren 
2 sonst bekannten elektrischen Eigenschaften an. Während die 
En. stark elektropositiven Metalle Aluminium und Zink die nege 
. tive Gasladung begünstigen, wird diese durch Platin und Kupfer 


merklich verringert. 

11. Bezüglich des Mechanismus der durch das gegen 
wärtig betrachtete Phänomen veranlaßten Elektrizitätserregung 
in Gasen ist nach den mitgeteilten Beobachtungen und in An 
lehnung an die zuerst von Hrn. Lenard gegebenen Vor 
stellungen nicht nur der fallende Strahl, sondern auch der 
Ort seines Auftreffens auf ein Hindernis als Sitz eines be 
sonderen elektrizitätserregenden Vorganges zu betrachten, der 
sowohl durch die Substanz des Strahles und des Hindernisses 
als auch des umgebenden Gases bestimmt wird. 

Die Annahme einer auf dem fallenden Strahl sich aus 
bildenden elektrischen Doppelschicht mit der einen Belegung 
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in der Flüssigkeit, der anderen im Gase und mechanische 
Trennung beider am Ort des Aufpralles des Strahles erklärt 
denjenigen Betrag der Gaselektrisierung, der lediglich von 
Strahl- und Gassubstanz bedingt ist und von der Natur des 
Hindernisses in erster Linie unbeeinflußt bleibt. Er bringt, 
da hier Gas und Strahlsubstanz völlig rein in Wechselwirkung 
treten, störungsfrei den früher vielfach in wenig reiner Form 
studierten und deshalb kaum klar erkannten Kontakteffekt 
wwischen Metall und Gas zum Ausdruck. 

Die Hinzunahme der Vorstellung der Existenz einer ähn- 
lichen Doppelschicht an der Oberfläche des Metalles des 
Strahlhindernisses, deren äußere Belegung durch jeden auf- 
fallenden Tropfen entfernt und in der Zwischenzeit zwischen 
zwei sich folgenden Tropfen neu gebildet wird, würde den 
zweiten, von der Natur des Hindernisses abhängigen Betrag 
der Gaselektrisierung erklären. Die Kürze der zu deren Aus- 
bildung verfügbaren Zeit, die sich beispielsweise für 34 cm 
Druckhöhe zu 0,0002 Sek. berechnete), steht mit dieser Vor- 
stellung nach sonst über die erforderliche Zeit Bekanntem?) 
nieht in Widerspruch. 

Nach beiden Vorstellungen ist die Auftreffstelle des Strahles 
auf sein Hindernis der Ort, an dem die durch die Kontakt- 
effekte sich ausbildende Gasladung in Freiheit tritt und Trennung 
der beiden Elektrizitäten der Doppelschichten stattfindet.3) Das 
qualitative Ergebnis der elektrometrischen Messung der durch 
den Quecksilberfall erzeugten Ladung des Hindernisses wider- 
spricht dem nicht. Durch Isolation des benutzten Eisenblocks 
und der Quecksilberwanne zeigt sich, daß der Eisenblock so- 
wohl in Wasserstoff als in Kohlensäure durch den auffallenden 


1) Wenn diese Zeit annähernd identisch gesetzt wird der zum Fort- 
schreiten des Tropfens um seinen Durchmesser notwendigen. 

2) Vgl. F. Paschen, Wied. Ann. 41. p. 801. 1890; P. Lenard, 
Wied. Ann. 46. p. 632. 1892. 

3) Da der gesamte Vorgang der Bildung neuer Oberflächen, in dem 
zweifellos die Ursache nicht nur der Trennung, sondern auch der Aus- 
bildung der elektrischen Ladungen zu suchen ist, in seinem überwiegenden 
Betrag an der Auftreffstelle des Strahls stattfindet, so wird diese wohl 
mum Teil auch als Ort der Bildung der Ladungen nicht nur zwischen 
Hindernis und Gas, sondern auch zwischen Strahlsubstanz und Gas zu 
betrachten sein. 


Annalen IV. 
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Strahl starke negative Ladung empfängt, entsprechend der in 
beiden Fällen überwiegenden positiven Gasladung, während die 
Quecksilberwanne bei Kohlensäure sich positiv, bei Wasser. 
stoff dagegen schwach negativ auflädt. 

12. Die Annahme weiterer Ursachen oder eines anderen 
Bildungsortes für die auftretenden freien Ladungen scheint 
hiernach und nach dem Ausfall entsprechender weiterer Ver. 
suche nicht wesentlich notwendig zu sein. So spielt jedenfalls 
jegliche etwa durch Verschwinden freier Oberfläche in dem 
Fallraum des Strahles zwischen Ausflußöffnung und Auftref. 
stelle sich ausbildende freie Ladung nur eine unbedeutende 
Rolle; denn die meßbare Gaselektrisierung ist unmerklich be. 
einflußt von elektrischen Kräften zwischen H und dem Strahl, 
die ich durch Anlegung von +100 Volt an H erzeugt habe, 
und die alle innerhalb des Fallraumes bis o etwa gebildeten 
Elektrizitätsträger dem Gasstrom entzogen haben würden, 
Nicht ausgeschlossen scheint dagegen die, wenn auch gering. 
fügige Beteiligung der das Hindernis verlassenden Quecksilber- 
spritzer an der Bestimmung der Zahl und Ladung der vom 
Gasstrom fortgeführten Elektrizitätsträger, insofern dem Gas 
einerseits durch die Doppelschichtausbildung auf den ver 
spritzenden Tröpfchen vorher freigewordene Träger wieder teil 
weise entzogen, andererseits beim Auftreffen der Tröpfchen auf 
die Eisenhülle des Versuchsraumes neue Träger zugeführt 
werden können. Ist dieser letztere Betrag zweifellos auch 
wegen der wenig großen Geschwindigkeit der verspritzten 
Tröpfchen gering, so kann durch ihn doch ein nicht unmerk 
licher Anteil von: Trägern des Eisen-Gaskontaktes geliefert 
werden in Fällen, wo im wesentlichen nur Strahlsubstam 
und Gas als am Kontakteffekt beteiligt zu betrachten sind 
(vgl. 14.). 

13. Im Falle nichtbenetzender Strahlflüssigkeit, wie hier 
des Quecksilbers, wird nach Vorstehendem die gemessene Ge 
samtelektrisierung der Gase im wesentlichen als eine Über 
einanderlagerung der beiden besprochenen Haupteffekte au 
zusehen sein, wobei allerdings nicht zu erwarten ist, daß der 
Zylinderkondensator die unverminderte Summe der durch beide 
Effekte einzeln erzeugten Ladungen beider Vorzeichen liefen 
wird. Da nämlich an der Auftreffstelle des Strahles der Ort 
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der Doppelschichtbildung am Hindernis koinzidiert mit dem 
Ort der Schichtzerstörung des Strahles, so kann außer durch 
Rekombination gebildeter Träger entgegengesetzten Vorzeichens 
such durch Bindung eben durch Strahlzerstörung frei ge- 
wordener Elektrizitätsträger an die Doppelschicht des Hinder- 
isses eine kaum eindeutig zu übersehende Veränderung der 
in den Einzelfällen gebildeten Trägermengen eintreten. Die 
Beobachtung wird hier deshalb nur qualitative Deduktionen 
zulassen. 

Die Erscheinung nimmt reinere Form an im Fall be- 
netzender Strahlflüssigkeit oder bei Auffallen des Strahles auf 
die ihn konstituierende Flüssigkeit. Der auch hier zu er- 
wartende Kontakteffekt an der Oberfläche des Hindernisses 
ist nur maßgebend, sofern er das Ergebnis in quantitativer 
Hinsicht zu beeinflussen vermag, während qualitativ!) der reine 
Kontakteffekt zwischen Strahlflüssigkeit und Versuchsgas in 
Erscheinung tritt. Die mit Benutzung der Quecksilberwanne 
ausgeführten Beobachtungen sind sonach geeignet, einen un- 
geträbten Einblick in die Phänomene der Elektrizitätserregung 
bei Berührung von Metallen und Gasen, speziell des Queck- 
silbers und verschiedener Gase, zu gewähren. 

14. Eine einfache Interpretation der Versuchsdaten in 
dieser Hinsicht wird unter der Voraussetzung möglich, daß 
die an der Kontaktstelle zweier homogener Substanzen sich 
ausbildende Doppelschicht nur Belegungen mit homogener 
Ladung besitze, deren Trennung im Gas nur Elektrizitäts- 
träger eines Vorzeichens erzeuge. Diese Vorstellung wird schon 
durch ältere Untersuchungen?) für homogene Substanzen nahe- 
gelegt, während nicht homogene Substanzen auch inhomogene 
Verteilung der Ladungen ihrer Doppelschichtbelegungen zu 
besitzen scheinen. 

Wir entnehmen den vorliegenden Versuchen mit der Queck- 
silberwanne im einzelnen, daß Quecksilber im Kontakt mit 


1) Nach Anbringung einer durch die störende Wirkung der sekun- 
diren Tröpfehen notwendigen, leicht zu übersehenden Korrektur am 
Beobachtungsergebnis. 

2) K. Kahler, 1. e. und E. Aselmann, 1. c. finden für destilliertes 
Wasser nur negative, für Kochsalzlösungen dagegen sowohl negative als 
Positive Elektrizitätsträger in Luft. 
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Kohlensäure, Luft oder Sauerstoff positive, im Kontakt mit 
Wasserstoff dagegen negative Ladung annimmt, und daß sich 
die entgegengesetzte Ladung jeweils in der unmittelbar an- 
liegenden Gasbelegung findet. Der Versuch der Einordnung 
der genannten Substanzen in eine sogenannte Spannungsreihe 
führt hiernach zu folgender Gruppierung: 

+ Wasserstoff Quecksilber Luft (Sauerstoff) Kohlensäure — 
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Bei Zugrundelegung der oben erwähnten Voraussetzung 
würde diese Gruppierung indes nur dann der Beobachtung 
ohne weiteres sich fügen, wenn der Quecksilberfall in Wasser. 
stoff nur positive, in Luft und Kohlensäure ausschließlich 
negative Ladungen erzeugte. Für die tatsächliche Abweichung 
der Beobachtung hiervon würde bei Luft deren Inhomogenität 
als zunächst möglich erscheinender Grund naheliegen. Dem 
entspricht aber der Vergleich der Versuchsergebnisse für Luft 
und Sauerstoff insofern nicht, als in beiden Fällen kaum Unter. 
schiede in der Gaselektrisierung sich zeigen und hiernach 
Stickstoff und Sauerstoff elektromotorisch in nahe gleicher 
Weise wirkend zu betrachten sind. ) Wir werden daher ver 
suchen müssen, die Abweichungen in sekundären Phänomene 
oder kleinen Verunreinigungen der benutzten Stoffe zu finden, 
um so mehr als beide Ursachen durch frühere Versuche und 
Betrachtungen (vgl. 6. u. 12.) als möglich erkannt sind. 
Nähere Anhaltspunkte hierfür gibt der Überblick übe 
das elektromotorische Verhalten auch der übrigen benutzte 
Stoffe, wie es die Versuche mit Variation des Strahlhinder- 
nisses zusammen mit den oben schon benutzten nahelegen 
Sie führen zu folgender Gruppierung): 

+ Zink Aluminium Wasserstoff Quecksilber Luft Kohlensäure 
Eisen Kupfer Platin — 


In Übereinstimmung mit der Beobachtung lehrt dies 
Reihe folgendes: Beim Auftreffen eines Quecksüberstrahles auf 
Quecksilber wird Wasserstoff positiv, Luft und Kohlensäur 
negativ elektrisch. Zur Erklärung der gleichzeitigen Gegenwart 

| 1) Vgl. auch Gaede, Ann. d. Phys. 14. p. 662. 1904. 

: 2) Die Stellung des Zinks gegen Aluminium ist dabei durch de 
Versuche als wenig bestimmt zu betrachten, und Vertauschung beide 
würde zu keinen wesentlichen Widersprüchen führen. 
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negativer Elektrizitatstriger neben weit überwiegend positiver 
Ladung des Wasserstofis scheint die Annahme spurenweiser 
Verunreinigung des Quecksilbers mit einem elektropositiveren 
8 Metall, wie Zink oder etwa Natrium, notwendig. Bei der 
außerordentlichen Empfindlichkeit des Quecksilbers gegen solche 
Beimengungen (17.) dürfte eine solche Annahme auch bei Be- 
nutzung jeweils frisch destillierten Quecksilbers nicht un- 
ag berechtigt erscheinen. Die Zurückführung der Existenz negativer 
ng Träger auf jedenfalls nicht ausgeschlossene Verunreinigung 
ar 

ch 


des (Bomben-)Wasserstoffs durch beigemischten Sauerstoff oder 
Luft scheint dagegen, wie das Folgende zeigt, nicht notwendig. 
Einer Erklärung bedarf weiterhin die neben der über- 
tät wiegend negativen Ladung der Luft und in sehr geringem 
em Betrag auch der Kohlensäure auftretende positive Elektri- 
uft sierung. Wenn wir diese auf Wirkung der an der Eisen- 
er- hülle des Fallapparates zerfahrenden sekundären Quecksilber- 
ach tröpfehen zurückführen, so wird damit auch die Geringfügig- 
her keit der Erscheinung bei Kohlensäure gegen Luft durch die 
e- 4 nähere Stellung der ersteren zu Eisen erklärt. 
nen Beim Auftreffen eines Quecksilberstrahles auf Eisen nehmen 
len, alle benutzten Gase stark überwiegend positive Ladung an. 
und Es ist danach anzunehmen, daß der Einfluß des Hindernisses 
auf die Gaselektrisierung denjenigen des fallenden Quecksilber- 
iber strahles wesentlich überwiegt, der nur bei Kohlensäure infolge 
zten & ihrer entfernteren Stellung zu Quecksilber und ihrer Nähe bei 
der- # Eisen im Auftreten merklicher negativer Ladung (Tab. I) noch 
ge, 4 deutlich bleibt. Die Existenz geringer negativer Ladungen 
bei Wasserstoff wird wieder durch die Annahme geringer 
= Quecksilberverunreinigung zu deuten sein, und es wird hier- 
durch auch die (8.) erwähnte Abnahme der negativen Elektri- 
sierung gegen die mit Quecksilberwanne beobachtete durch 
iad den im letzteren Falle gegen Wasserstoff weniger überwiegen- 
den Einfluß elektronegativer Substanzen erklärlich. Etwaige 
Beimengung von Luft oder Sauerstoff würde, da beide Gase 
beim Kontakt mit Eisen positiv werden und der Einfluß des 
Kontaktes mit Quecksilber nur geringfügig bleibt, das Auf- 
sh die E treten jener negativen Träger nicht genügend erklären. 
beider 15. Die im Vorstehenden auf Grund der mitgeteilten Ver- 
suche gegebene en von Metallen und Gasen in einer 
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gemeinsamen Spannungsreihe') hat nach sonst Bekanntem nichts 
Befremdendes. Es läßt sich insbesondere eine gewisse Abp. 
lichkeit der hier gegebenen Gruppierung mit der unter weit 
weniger einfachen Bedingungen von Grove?) gefundenen Reihe®) 
konstatieren. Die bevorzugte, auch seinem übrigen elektrischen 
Verhalten durchaus entsprechende Stellung des Wasserstoffy 
direkt hinter den stark elektropositiven Metallen ist beiden 
Reihen gemeinsam und ebenso die auch in einer großen Zall 
spezieller Experimentaluntersuchungen über Gaselemente*) oft 


1) Weitere Prüfung dürfte modifizierte Verwendung des Fallapparats 
ermöglichen. Trifft nämlich, wie wir annehmen, an der Oberfläche des 

_ Eisens die Ausbildung einer Doppelschicht zu in der Weise, daß die 
Gasbelegung im Falle aller benutzten Gase positive Ladung annimmt, » 


beim Ubergang zum Gas ein gewisser Potentialsprung in positivem Sinn 
bestehen, dessen Größe quantitativ durch Benutzung des fallenden Queck- 
_ silberstrahls als Tropfelektrode zu bestimmen wire. Da allerdings auch 


_ beobachtbare Effekt sich als Summierung der beiden Einzelwerte dar 
stellen derart, daß er durch die Anzahl möglicher Kraftlinien zwischen 
Tropfen und Zylinder bestimmt ist; es würde offenbar keinerlei Aufladung 
der Tropfelektrode stattfinden im Falle völliger Identität der Ladung de 


etwaiges Vorkommen freier Elektrizitätsträger im Zylinderraum bemerkbar 
werden. Das Ergebnis solcher wegen geringen elektrostatischen Schutze 
der Tropfelektrode nur als orientierend zu hatnehtenden Beobachtung, 


isolierten Tropfrohrs mit dem Elektrometer ausgeführt habe, ist quali 
‘i tativ tatsächlich das geforderte, insofern die Aufladung des Tropfers in 
jedem Fall zu einem positiven Endwert führt. Da dieser für Kohle 
 säure sowohl beim Auffallen des Strahls auf Eisen als auf Quecksilbe 
nahe gleich gefunden wird, dürfte hierbei die genannte Störung durd 
_ freie Gasladung nicht merklich sein (vgl. 3. u. 8.). 

2) W.R.Grove, Phil. Mag. (3) 14. p. 129. 1839; 21. p. 417. 184; 
Phil. Trans. Roy. Soc. 1843 u. 1845. 

3) Sie lautet: 


_ Wasserzersetzende | Alkohol Wasser nicht zer- Superoxyde 
Metalle setzende Metalle 
ts Wasserstoff Äther Stickstoff Jod 
 Kohlenoxyd Ölbildendes Gas Kohlensäure Brom 
Phosphor Ätherische Öle | Stickoxyd Chlor 
Schwefel Kampfer 


4) Siehe * Bose, Zeitschr. phys. Chemie 34. p. 730. 1900. 
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betonte, dem Wasserstoff wesentlich nachgeordnete Stellung 
von Sauerstoff und Kohlensäure und einer Reihe von Metallen. 
Daß die Metalle sich aber nur in zwei Gruppen, als wasser- 
zersetzende und das Wasser nicht zersetzende, in der Spannungs- 
reihe finden sollten, wie Grove dies angibt, trifft mit dem 
neuen Ergebnis nicht zusammen. 


Amalgame. 


16. Die Variation der Versuchsbedingungen hat sich im 
Vorhergehenden auf die Benutzung von vier berschiedenen 
Gasen und mehrerer das Hindernis bildender Metalle erstreckt, 
während die Strahlsubstanz unverändert blieb. Es sei jetzt 
der Einfluß einer Variation dieser Substanz auf das End- 
ergebnis näher betrachtet. Ich gebe zu diesem Zweck im 
folgenden die Größe der bei + 300 Volt Spahnung des Zylinder- 
kondensators beobachteten Gasladung für Kohlensäure und 
Wasserstoff in ihrer Abhängigkeit von der Konzentration 
mehrerer benutzter Amalgame an. Die Amalgame sind durch 
Zusatz abgewogener Metallmengen zu bekannten Quecksilber- 
mengen in dem Gefäß Q oder einem damit gasdicht ver- 
bundenen Glaskölbchen hergestellt worden. Durch geeignete 
Zirkulation des jeweils für die Fallversuche benutzten Ver- 
suchsgases wurde dafür gesorgt, daß das verwandte Amalgam 
niemals mit anderem Gas während der ganzen Dauer seiner 
Verwendung in Berührung kam. Widerholte Benutzung des- 
selben Amalgams zu aufeinanderfolgenden Fallversuchen führte 
auf diese Weise zu keinerlei Störung. 

Benutzt sind die Amalgame von chemisch völlig reinem 
Zink, Zinn und Silber in Konzentrationen bis 0,8 Proz., wobei 
sich zeigt, daß insbesondere die sehr geringen Konzentrationen 
den Einfluß des fremden Metalles deutlich zum Ausdruck 
bringen. Die auch hier erkennbaren Unterschiede im Ver- 
halten der Amalgame bei Variation des Strahlhindernisses — 
Eisenblock oder Eisenwanne mit dem betreffenden Amalgam 
gefüllt — rechtfertigen getrennte Betrachtung beider Fälle. 
Bezüglich eines Überblickes über die einzelnen Ergebnisse sei 
auf nachstehende Fig. 6 verwiesen, die den Gang der mit 
Zylinderkondensator meßbaren Gaselektrisierung mit dem 
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Prozentgehalt des Amalgams an fremdem Metall fiir die kleinen 
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1%. Fällt reines Quecksilber auf Eisen, so wird sowohl # die 
Kohlensäure als Wasserstoff positiv elektrisch, und es ist dies facl 
im Vorhergehenden auf bevorzugte Wirkung des Eisens zurück- Zin 
geführt worden. Durch Auflösen geringster Spuren von Zink geg 
oder Zinn im Quecksilber treten sofort in starkem Betrag in blei 
beiden Gasen negative Ladungen auf, die mit wachsender Kon § üie 
zentration des Metalles nur noch langsam ansteigend einem das 
Maximalwert sich zu nähern scheinen, der aber bei 0,8 Proz. seit 
noch nicht völlig erreicht zu sein scheint. Der Anstieg bei wir 
Kohlensäure ist für Zink etwas stärker als für Zinn und hier § rei 
wieder stärker als bei Wasserstoff. Die anfänglich positive uns 
Ladung bei reinem Quecksilber wird für Kohlensäure durch § m 
Zinkzusatz anfänglich merklich verringert, um dann weiterhin 

bei schwacher ansteigender Tendenz nicht mehr wesentlich § die 
verändert zu werden. Bei Zinn bleibt dagegen sowohl im § sd 
Kohlensäure als in Wasserstoff die anfängliche positive Ladung & var 
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nahe unverändert erhalten; statt einer Verminderung wird auch 
hier schwache steigende Tendenz der Werte erkennbar. 7 

Völlig abweichendes Verhalten zeigt das Silber, das kaum 
einen Einfluß auf die Wirkung des reinen Quecksilbers und 
insbesondere keinerlei Begünstigung der negativen Gasladungen 
erkennen läßt. 

Die Gesamtheit dieser Erscheinungen dürfte gegen die 
von uns akzeptierten Vorstellungen über das elektromotorische 
Verhalten der verschiedenen betrachteten Substanzen zu- 
einander keinerlei Widersprüche bieten und sonach als weitere 
Stütze jener Vorstellungen zu betrachten sein. Der Zusatz 
des stark elektropositiven Zinks zu Quecksilber wird sowohl 
bei Wasserstoff als auch — und zwar dies in stärkerem Maße — 
bei Kohlensäure zu einer Begünstigung negativer Gasbelegungen 
auf den Tropfen des fallenden Strahles führen, und es wird 
die beobachtete Steigerung der freien negativen Gasladungen 
auf den jetzt überwiegenden Einfluß der Gasbelegung des 
Strahles zurückzuführen sein, während die Wirkung des Eisens, 
wie dies für Zinn und Silber annähernd zutrifft, von Ver- 
änderungen der Konstitution der Strahlsubstanz unabhängig 
bleiben oder, wie dies für Zink in Kohlensäure beobachtet 
wurde, etwa dadurch reduziert wird, daß teilweise eine dauernde 
Verdeckung der wirksamen Eisenfläche durch Zink, worauf 
die okulare Betrachtung der Auftreffstelle des Strahles mehr- 
fach hinzudeuten schien, stattfindet. Wenn der Einfluß von 
Zinn in Kohlensäure und in erhöhtem Maße in Wasserstoff 
gegen denjenigen des Zinks in Kohlensäure merklich zurück- 
bleibt, so entspricht dies völlig der gegenseitigen Stellung 
dieser Substanzen in der oben gegebenen Spannungsreihe, in der 
das Zinn wohl zwischen Aluminium und Wasserstoff zu stellen 
sein dürfe. Auch das abweichende Verhalten des Silbers 
wird durch dessen sonst bekannte Stellung in der Spannungs- 
reihe der Metalle verständlich und deutet an, daß es auch in 
userer obigen Gruppierung etwa zwischen Kupfer und Platin 
zu stellen sein wird. 

18. Fällt reines Quecksilber auf Quecksilber, so ist, wie 
die frühere Beobachtung ergab, in Kohlensäure nahe aus- 
schließlich negative Ladung zu konstatieren. Man muß er- 
warten, daß Zusatz elektropositiver Metalle zum Quecksilber 
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eine Steigerung der negativen Ladung verursachen werde. Das 
ist tatsächlich, wie die für Zinn gefundene Kurve zeigt, der 
Fall. Neben der Geringfügigkeit der Steigerung fällt hier 
indes das Hinzukommen nicht unbeträchtlicher und mit zu 
nehmender Konzentration wesentlich wachsender positiver 
Ladung auf, deren Deutung nur möglich erscheint, wenn man 
etwa eine Veränderung der wirksamen Tropfenoberfläche des 
Strables annehmen will, die in der Ausbildung einer hip. 
sichtlich ihrer elektromotorischen Wirkung unter Kohlensäure 
stehenden Substanz bestände, die, in vielleicht festem Zustand 
gedacht, beim Eintauchen in Quecksilber oder das entsprechende 
Amalgam ihre Gasbelegung abstreifen könnte, beim Auffallen 
des Tropfens auf Eisen dagegen ohne Verlust ihrer Gashülle 
lediglich gesprengt würde und für die Elektrisierung des Gases 
dann nicht in Betracht käme. 

19. Nahegelegt wird eine solche Vorstellung durch Beob- 
achtung der Wirkung fallender Amalgame in Luft. Hier ist 
die Ausbildung fester Tropfenoberfläche infolge Gegenwart des 
Sauerstoffs, der hier für die Wirkung in erster Linie maf. 
gebend ist, zweifellos anzunehmen. Dies folgt nicht nur ans 
älteren Beobachtungen von Hrn. Schütt!) und dem direkten 
Anblick der in Luft befindlichen Amalgame, insbesondere der- 
jenigen von Zink und Zinn, sondern auch aus dem Ergebnis 
der Fallversuche, die als neues Resultat bezüglich der Aw. 
bildung einer festen Oberfläche andeuten, daß die hierzu e- 
forderliche Zeit im Maximum nur von der Größenordnung der. 
jenigen Zeit sein müsse, welche ein Amalgamtropfen unte 
den benutzten Versuchsbedingungen benötigt, mit seiner große 
Fallgeschwindigkeit etwa den Fallraum zu passieren. 

4 Durch Auffallen eines Strahles von Zink- oder Zim 
amalgam geringer Konzentration auf das die Eisenwanme 
fillende Amalgam wird der Luft eine merklich überwiegend 


und nicht geringfügige positive Ladung erteilt, die mit wachsen 


der Konzentration zuerst zu-, dann wieder abnimmt. Fällt 
der Strahl dagegen auf Eisen, so nimmt die anfänglich be 


stehende überschüssige positive Ladung des Gases mit wachsen 


_ der Konzentration rasch ab und erreicht ebenso wie die negafit 


R A 1) K. Schütt, Diss. Kiel 1903; Ann. d. Phys. 13. p. 712. 1904 
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Ladung sehr bald völlig unmerkliche Beträge. Ein Strahl 
etwa 0,2 proz. Zinkamalgams läßt in Sauerstoff keinerlei Ladung 
des Gases mehr nachweisen. Nehmen wir an, daß die an- 
fängliche, negativ geladene Gashülle der Amalgamtropfen an 
letztere chemisch gebunden wird und sich die Oxydschicht 
gegen das umgebende Gas dann elektronegativ verhält — die 
bekannte extreme Stellung der Metalloxyde am negativen Ende 
der Spannungsreihe würde dem entsprechen — so wird, falls 
die neue, positive Gashülle beim Eindringen des Tropfens 
in die Flüssigkeit abgestreift wird, in diesem Fall vorwiegend 
positive Gasladung — gemischt mit von gleichzeitig vorkommen- 
den nicht oxydierten Amalgamtropfen herrührender negativer 
Ladung — auftreten, wie dies die Beobachtung zeigt. Da 
beim Auftreffen der Tropfen auf ein festes Hindernis — Eisen 
oder in geringerem Maße die bei stärkeren Konzentrationen 
fest gewordene Oberfläche des die Wanne füllenden Amalgams — 
die feste Tropfenhülle nur gesprengt und ihrer Gasbelegung 
nicht beraubt werden wird, so wird letztere der Messung ent- 
gehen, die freie positive Gasladung also abnehmen. Erreicht 
diese ebenso wie die negative Ladung verschwindende Beträge, 
wie es die Beobachtung lehrt, so ist weiter zu vermuten, daß 
offenbar alle an anderer Stelle in Freiheit gesetzten Elektrizitäts- 
träger an den frischen Amalgamoberflächen wieder chemisch 
gebunden werden. 

Die Ausdehnung dieser Vorstellungen auf den Fall der 
Amalgame in Kohlensäure und Wasserstoff scheint zunächst 
der Schwierigkeit zu begegnen, daß in diesen Gasen ohne 
feinere Hilfsmittel keinerlei merkliche Ausbildung fester Ober- 
flächen zu beobachten ist. Jegliche Beimengung von Sauer- 
stoff zu diesen Gasen ist indes nicht als völlig ausgeschlossen 
zu betrachten !), so daß es, solange nicht künftige Beobachtung 
zu anderer Erkenntnis führt, nicht unberechtigt erscheint, 
dessen Einfluß das sonst schwer erklärliche Verhalten der 
Amalgame in jenen Gasen zuzuschreiben, ohne die Ausbildung 
fester Oberflächen bei Ausschluß jeglichen Sauerstoffs an- 
zunehmen. 


1) Tatsächlich zeigte sich auch nach tagelanger Benutzung eines 


Amalgams in Kohlensäure und Wasserstoff leichte Staubbildung auf der 
Oberfläche (offenbar Metalloxyd). 
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20. Durch die im Vorstehenden begriindete Gruppierung 
der untersuchten Substanzen dürfte nicht nur für die besprochenen, 
sondern wohl für alle Fälle das qualitative Ergebnis des Kontakt. 
effektes zwischen diesen Substanzen als bestimmt zu betrachten 
sein, und man überzeugt sich leicht, daß beispielsweise auch die 
für destilliertes Wasser und Kochsalzlösungen bekannten Daten 
sich den obigen Vorstellungen unterordnen. Man wird hier- 
nach die bei Kochsalzlösungen gefundenen negativen Elektri- 
zitätsträger in Luft auf die in diesem Sinne zu erwartende 
Doppelschichtausbildung an Wasser einerseits, an dem durch 
Dissoziation frei bestehenden und stark elektropositiv erkannten 
Natriumatom andererseits, die gleichzeitig sich findenden posi- 
tiven Träger aber dem Kontakteffekt zwischen Luft und dem 
als stark elektronegativ erkannten (vgl. 15, Anm. 3) Chlor- 
atom zurückzuführen haben. 

Auch die sonst bekannten mehrfachen Untersuchungen} 
der elektromotorischen Wirkung beim Kontakt von Metallen 
mit Gasen scheinen, soweit ich sehe, keinerlei begründete Er. 
gebnisse gegen die hier gewonnenen Vorstellungen erbracht zu 
haben, insbesondere scheinen mir eine Reihe älterer Beob- 
achtungen, wie etwa des Einflusses des Schmirgelns oder elek- 
trischer Entladungen auf die beobachtbaren Potentialdifferenzen 
lediglich durch Beeinflussung der Gasbelegungen der Metalle 
erklärbar zu sein. Für eine vielfach vermutete?) Mitwirkung 
einer die Oberfläche der Metalle bedeckenden elektrolytischen 
Wasserhaut bei der Ausbildung des hier beobachteten Kontakt 
effekts sprechen die mitgeteilten Versuche jedenfalls nicht, da 
sie die Ausbildung frischer Oberflächen in sorgfältig getrock- 
neten Gasen verfolgen und da außerdem bei der erkannten 
Kürze der erforderlichen Zeit eine Wasserkondensation in der 
erforderlichen Stärke kaum als möglich zu betrachten ist. 

t Heidelberg, Physik. Institut d. Univ., 5. Juni 1909. 


1) Z.B.: W. Gaede, Ann. d. Phys. 14. p. 641. 1904; F. Schulze- 
Berge, Diss. Berlin 1880. 

2) Vgl. E. Warburg u. T.Ihmori, Wied. Ann. 27. p. 506. 1886; 
J. Giesen, Ann. d. Phys. 10. p. 830. 1903; W. Gaede, Ann. d. Phys 
14. p. 676. 1904. 
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ten 4. Über 

die den Zeemaneffekt in schwachen Magnetfeldern; 
ten von O. v. Baeyer und E. Gehrcke. Av 
ler- 
(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 
nde 

rch §1. Die in den Verhandlungen der Deutschen Physi- 
m. kalischen Gesellschaft von uns beschriebenen!) Messungen des 
= Zeemaneffektes in schwachen Magnetfeldern ergaben Werte 
me von e/u an verschiedenen, mit dem Interferenzspektroskop gut 
or- 


zu untersuchenden Spektrallinien. In die Rechnungen, welche 
m den mitgeteilten Werten von e/u führten, ging der Gang- 
er. unterschied der als Interferenzspektroskop dienenden, plan- 


i parallelen Platte ein. Dieser Gangunterschied hängt nicht 
u. nur vom Brechungsexponenten, sondern, wie der eine von uns 
. kürzlich gezeigt hat?), auch von der Dispersion der Platte ab. 
ri Obgleich der zuletzt genannte Einfluß nur gering ist und die 
ch Bedeutung einer Korrektion hat, so ist die Genauigkeit der 
= Messungen, die sich mit den heute herstellbaren Planparallel- 
a platten gewinnen lassen, doch beträchtlich zu groß, als daß 
a der Einfluß der Dispersion vernachlässigt werden könnte. Für 
we die Messungen der Trabanten verschiedener Spektrallinien hat 
; bereits der eine von uns?) die früheren Resultate an Hand 
: der neuen Formel, welche die Dispersion in der Platte beriick- 
per sichtigt, richtig gestellt. Im folgenden verbessern wir unsere 
gi: Ergebnisse betreffend «/u auf Grund der genaueren Formel 
de und ergänzen gleichzeitig unsere früheren Angaben hinsicht- 
lich verschiedener Einzelheiten der Versuchsanordnung und 
der Theorie; ferner stellen wir unsere Resultate mit denen 
anderer Autoren zusammen. 
886; 1) E.Gehrcke u. O. v. Baeyer, Verhandl. d. Deutsch. Phys. Ges. 


ys, 8. p.899—404. 1906; 10. p. 423—428. 1908; O. v. Baeyer, |. c. 10. 
p. 357— 365. 1908. 

2) O. v. Baeyer, Verhandl. d. Deutsch. Phys. Ges. 10. p. 733 bis 

140. 1908; Jahrb. d. Radioaktivität u. Elektronik 6. p. 50 u. 245. 1909. 
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ho § 2. Die Versuchsanordnung wurde den für die einzelnen 
Spektrallinien am günstigsten erscheinenden Bedingungen ap. 
gepaßt. 


A. Zeemaneffekt an Trabanten einzelner Quecksilberlinien, 


. Als Lichtquelle diente eine kleine Geisslersche Röhre 
Ex von der in Fig. 1 dargestellten Form; die beiden Schenkel 
U und 7 der Röhre enthielten Quecksilberelektroden; die 


cat Kapillare K ergab dann bej 


o- Betrieb der Réhre mit einem 
aah kleinen Induktor sehr helle und 
scharfe Quecksilberlinien. 
jel mus Lichtquelle diente ein DuBois. 
scher Elektromagnet von Hart. 
mann & Braun, und zwar 
wurde im Beginn der Unter. 
suchungen die kleinere Type, 
Spiiterhin die große Type be. 
. nutzt. Zwischen den flachen Pol. 
schuhen desselben entstand dann 


ua) ein Magnetfeld, das auf der 
PER ganzen Strecke der leuchten- 


den, als Lichtquelle dienenden 
Kapillare konstant war. Zur 
Messung der Feldstärke diente 
Fig. 1. eine aus ca. 300 Windungen be 
2 stehende Spule a aus 0,25 mm 
_ dickem, seidenumsponnenem Kupferdraht, der auf einem Hart 
 gummikern (5 mm Durchmesser) aufgewickelt war und einen 

kleinen Zylinder von 0,7cm Höhe und 1,45cm Durchmesser 


Ip 


u 


- geideumsponnen, Dicke 1,4 mm), die auf ein geschlitztes Messing- 

_ rohr (Länge 60 cm, Durchmesser des Kerns 3 cm) als Ken 
gewickelt war, hineingebracht werden; 1 Amp. in der Normal 
spule N erzeugte im Innern ein Feld von 82,15 Gauss.) 


je 
4 


a Se 


a 


| 
— 
d 
f 
— 
ae ‘Sine bildete. Diese Spule a konnte in das Innere einer aus 
i Pa ca. 3950 Windungen bestehenden Normalspule N (Kupferdraht, 
hy 
bi 
) Sichung g n 
ae torium der Reichsanstalt unter Leitung von Hrn. Prof. Gumlich aus 
| 


Diesem Felde entsprach beim Öffnen und Schließen des 
Stromes ein mittels ballistischen Galvanometers (von Siemens 
& Halske) meßbarer Stromstoß in der kleinen Spule a, 
und es konnte so durch rasches Herausziehen dieser kleinen 
Spule a aus dem Felde des Elektromagneten und Messung 
des Ausschlages im Galvanometer das Feld des Elektro- 
magneten an der Stelle, wo sich sonst die Lichtquelle befand, 
bestimmt werden. Da die Messungen der Galvanometer- 
ausschläge höchstens !/, Proz. Fehler ergaben, so sind die 
Feldmessungen mit etwa 1 Proz. Fehler auf die Eichung der 
Normalspule zurückgeführt. — Auf die beschriebene Weise 
konnte auch der Elektromagnet geeicht werden, so daß die 
magnetische Feldstärke aus der Stromstärke im Elektro- 
magneten zu entnehmen war; diese Methode ist indessen 
weniger genau, da die Hysteresis des Eisens, wie sich heraus- 
stellte, Messungsfehler verursacht. Bei den genaueren Mes- 
sungen an den Hauptlinien wu deshalb das Feld direkt 
bestimmt. 

Die optische Anordnung war im wesentlichen mit der 
friher von uns beschriebenen?) identisch; es wurden Inter- 
ferenzpunkte mit Hilfe zweier gekreuzter planparalleler Platten, 
die auf einem großen Schmidt & Hänschschen Interferenz- 
spektroskop montiert waren, erzeugt. Als planparallele Platten 
dienten uns 1. eine 3,17 mm dicke, 15cm lange, 2cm hohe 
Platte (Brechungsexponent 1,53) von Haecke-Berlin, in unserer 
früheren Veröffentlichung!) mit D bezeichnet; 2. eine 9,71 mm 
dicke, 30 cm lange, 4cm hohe Platte (Brechungsexponent 1,58) 
von Hilger-London. Dieselbe besitzt für 0,5 yy ein Auf- 
lösungsvermögen von rund 700000. 

Die Vorteile der Methode der Interferenzpunkte sind von 
us früher schon!) angegeben worden; es mag hier nur darauf 
hingewiesen werden, daß gerade bei vorliegender Untersuchung 
die Vergrößerung des Dispersionsgebietes, wie man sie durch 
Kreuzen einer dünnen mit einer dicken Platte erzielt, von 
großem Nutzen ist. Ein Nachteil der Methode liegt in der Ver- 
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geführt, dem wir auch an dieser Stelle unsern besten Dank für seine 
freundliche Unterstützung aussprechen. 
1) E.Gehreke u. O.v. Baeyer, Ann. d. Phys. 20. p. 276. 1906. 
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ringerung der Lichtstärke, die durch die Anwendung der Inter. 
ferenzpunkte gegenüber den Interferenzstreifen bedingt wird,» 
Vor den Spalt des Interferenzspektroskops war ein um 
seine Achse drehbarer Nicol gesetzt. Das von der Lichtquelle 
senkrecht zu den Kraftlinien ausgesandte Licht wurde in den 
beiden zueinander senkrechten Polarisationszuständen parallel 
und senkrecht zu den Kraftlinien untersucht. Eine dicht vor 
der photographischen Platte angebrachte geeignete Blende ge. 
stattete, die ausgebreitete Erscheinung der Interferenzpunkte 
in zwei Teile zu teilen, so daß beide Polarisationszustände 


Fig. 3. 


getrennt nebeneinander auf der photographischen Platte fixiert 
wurden. In Fig. 2 ist die Form der benutzten Blende, in Fig, 3 
beispielsweise eine so erhaltene Photographie der grünen Hg. 
Linie 546 up wiedergegeben, und zwar in 4facher Vergrößerung 
des Originals: als der Teil 4 der Blende über die photo 
graphische Platte gedeckt wurde, waren nur die Teile aa auf 
der Photographie exponiert, während durch Überschieben des 


1) Man könnte die Lichtstärke unter anderem dadurch verbessern, 
daß man bei der einen Platte nicht streifende Inzidenz, sondern einen 
kleineren Einfallswinkel anwendet. Hierdurch wird die Helligkeit be 
trächtlich gesteigert, aber auch die Schärfe der Interferenzpunkte herab 
gesetzt. 
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Teiles B der Blende nunmehr die Teile 52 exponiert wurden. 
Hierbei entsprach aa einer Polarisationsebene des Nicols ||, 
bb | zu den Kraftlinien des Magneten. 
Bs. 
B, Untersuchung des Zeemaneffektes an einigen Hauptlinien. te 


Die Hauptlinien des Quecksilbers sind meist mehr oder 
weniger verwaschen; nur die Linie 491, welche keine Trabanten 
besitzt, läßt sich bei geeigneter Erregung mit einer Schärfe, 
die derjenigen der Trabanten kaum etwas nachgibt, erzeugen. 
Außer dieser Linie haben wir noch die beiden gelben Haupt- 
linien 577 und 579 uu gemessen; die letzteren haben zwar 
Trabanten, man kann aber durch geeignete Wahl der Ex- 
positionsdauer wegen der geringeren Intensität, der Trabanten 
die letzteren praktisch unterdrücken. Hieraus ist ersichtlich, 
dad man bei der Untersuchung der Hauptlinien auf die Er- 
zeugung von Interferenzpunkten verzichten kann und lediglich 
mit einer planparallelen Platte auskommt; wir haben für die 
Messungen nur die obengenannte Hilgerplatte benutzt. 

Bei diesen Versuchen wurden ferner an Stelle des oben 
genannten, vor dem Spalt des Spektroskops angebrachten Nicols 
und der vor der photographischen Platte beweglichen Blende 
en Wollastonsches Prisma angewandt, das dicht vor die 
photographische Platte gesetzt war. Diese Anordnung bietet 
den Vorteil dar, daß gleichzeitig beide Polarisationszustände 
photographiert werden; andererseits ist allerdings hierdurch, 
wenigstens mit dem uns zur Verfügung stehenden Wollaston- 
prisma, eine Beschränkung der räumlichen Trennung der beiden 
Polarisationszustände bedingt. 

In Figg. 4—6 sind beispielsweise einige mit dieser An- 
ordnung erhaltene Aufnahmen der Hg-Linie 491 un, in Fig. 7 
tine Aufnahme der beiden gelben Linien 577 und 579 uy dar- 
gestellt. Die Aufnahmen wurden so gewonnen, daß vor Er- 
mgung des Magnetfeldes das Wollastonsche Prisma durch 
Drehen um seine Achse in eine derartige Stellung gebracht 
wurde, daß die beiden, durch senkrecht zueinander polari- 
siertes Licht erzeugten Interferenzstreifensysteme genau in 
der gegenseitigen Verlängerung lagen. Nachdem dies erreicht 
war, wurde der Magnet erregt. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 29. 
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5 ae Die Erregung der Linie 491 yu mit möglichster Schärfe 


und Intensität erforderte die Anwendung einer sehr gut eva. 


Eh 
H = 151 Gauss. = 491 un. aa 


ited 


afd 
| 

H = 2580 Gauss. 4 = 491 un. 

Fig. 5. 


Bs H = 6870 Gauss. A = 491 uu. 
(Oben die äußeren Komponenten, unten die innere a. des 


4 H = 1120 Gauss. 

(Oben die äußeren Komponenten, unten die innere des Triplets.) 
is Fig. 7. 


kuierten Quecksilberdampfröhre und eines Platinunterbrechers 
(sogenannter Neefscher Hammer in der vorziiglichen Aus 
führung von Boas-Berlin). Ein Quecksilberturbinenunter- 
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brecher von Boas lieferte die Linie 491 uu sehr verwaschen. 
— Die gelben Linien 577 und 579 up sind weniger abhängig 
von der Art der Erregung und stets ziemlich verwaschen. 

§ 3. Die Ausmessung der photographischen Piatten geschah 
auf verschiedene Weise. Da die Interferenzstreifen (bzw. 
-punkte) nicht äquidistant sind (vgl. Figg. 4—7), so sind die 
gemessenen Abstände der Wellenlängendifferenz nicht pro- 
portional. Es konnten nun die aus den Messungen an der 
Teilmaschine gewonnenen Zahlen: 

1. durch graphische Interpolation in Wellenlängendiffe- 
renzen umgewandelt werden, 

2. mit Hilfe einer quadratischen Formel, die sich den 
Beobachtungen genügend gut anschloß, in Wellenlängendiffe- 
renzen umgerechnet werden; 

3. konnte bei den der streifenden Inzidenz nicht zu nahe 
benachbarten Interferenzen ein besonders bequemes und ein- 
faches Rechenschema angewandt werden, das an folgendem 
Beispiel erläutert werden möge. 

In Fig. 8 mögen a, 5 die äußeren Komponenten einer 
Linie, a’, 5’, a”, 5” usw. die äußeren Komponenten in den 


a b a b’ b” 

AuBere dahied toh 
vie 
— 
ait iseewisy baw 


ot (n+1)* (n+2)" (n+3)% Ordnung 

Fig. 8. eine 

nächsten höheren Ordnungen darstellen. Dann wurden zur 

Bestimmung der Wellenlängendifferenzen zwischen den Inter- 

ferenzstreifen a und 4 auf der Teilmaschine gemessen die Ab- 
stände: 

(a b) (a’ 5’) usw., 

fener | 

aa’), (68, 5”) usw. 


had 
» 
w 
x 
wit 
Ze 
< 
v 
= 
: 
| 


948 we Baeyer u. E. Gehrche. 


Dem Abstand einer Komponente, z. B. a, von derselben 
Komponente in der nächsten Ordnung a’ würde eine Wellen- 
längenänderung 


> 
3 
| 
a» 
a 
3 
B 
ve 


entsprechen. 
u Demnach würde der Abstand (a5) die Wellenlängenänderung 
(ab) 
(aa) 


Da aber nach der Seite der (in Fig.8 


on nach links) die Abstände aa’ usw. wachsen, muß man in dieser grok 
Formel den Quotienten (ad) /(aa’) durch den Quotienten der geei 
Mittelwerte der entsprechenden Abstände in zwei Ordnungen desl 
ersetzen, so daß die endgültige Formel lautet: 


_ (ab) + (a'b’) hd 


Br. $ 4. Nach der elementaren Theorie des Zeemaneffektes 

A ist die zu bestimmende Größe 

er. Der 


und c die Lichtgeschwindigkeit ist. An Hand dieser Formel 
ergaben sich die folgenden Werte von s/u für einige Trabanten: 

I. Grüne Hg-Linie 546 wu. Die Hauptlinie ist so breit 
und verwaschen, daß sie für die Messung nicht geeignet er- 
scheint. Dafür sind einzelne, günstig gelegene Trabanten 


der beiden äußeren Komponenten der aufgespaltenen Linie | 


Trabant 1 von der Wellenlängendifferenz gegen die Hauptlinie 


+0,9. 107? uu, 
a 2 De Trabant 2 von der Wellenlängendifferenz gegen die Hauptlinie Trab 
— 0,7.107? um, wobe 


Trabant 3 von der Wellenlängendifferenz gegen die Hauptlinie genai 
— 2,3.107? uu. sind 

2d.Yn’-1 | 

1) Vgl. O. v. Baeyer, l.c. p. 734. — Es bedeutet q = - i Platt 


die Ordnungszahl der Interferenzen, 4 die Wellenlänge der betreffenden und | 
Linie in Zentimetern, d die Dicke in Zentimetern, m den Brechungsexpo- — 
nenten der Interferenzplatte. | 
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Tabelle I. 


1077 Zugehörige 


Feldstärke 


Trabant 1 | Trabant 2 | Trabant 3 (Gauss) 
2,47 | 2,67 2,73 535 
2,90 2,75 115 we 
bes d 
2,78 2,89 993 
2,97 1158 oe 


groBe Zahl von von zwei fiir unseren 
geeignet waren. Die Hauptlinie ist sehr verwaschen und wurde _ 
deshalb nicht gemessen. 


Trabant 1 von der Wellenlängendifferenz gegen die Hauptlinie 
+1,1.107? uu, 


Trabant 2 von der Wellenlingendifferenz gegen die Hauptlinie 
— 1,6.10—* un. 


Der letztere Trabant zeichnete sich durch größere Schärfe aus. 


Tabelle II. 


2.10-: | Zugehörige 
u Feldstärke 
__Trabant 1 Trabant 2 (Gauss) 
cet 1,97 1,97 115 
Mesa: 1,96 1158 
2,18 2,00 1265 


III. Die dunkelgrüne Hauptlinie 492 uu, welche keine 
Trabanten hat, mag etwas ausfihrlicher behandelt werden, 
wobei wir uns auf die von dem einen von uns!) ausgeführten, 
genauen Messungen beschränken. In folgenden Tabb. I-_V Ss 
sind im einzelnen die aus der Ausmessung der photographischen = 
Platte gewonnenen Zahlen angegeben (vgl. die Figg. 4—6, p.946 _ 
und ferner p. 947 und 948). a 
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1) O. v. Baeyer, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 10. p. 857. 1908. Orie ag 


H = 2580 Gauss. 
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A year Tabelle III Er 
H = 151 Gauss. d 7 
2 + (bb) 

ech 0,621 0, 198 

0,189 

0,730 0,184 . 

0,828 0,179 

0,977 0,176 


aw 

(aa) + 6b) | (ad) +(a'd) 
; 
er — 
0,595 0,629 
0,642 0,618 

0,703 0,636 
RER: 0,905 0,625 


Mittel: 0,634 


=, 
a 


/ 


H = 6870 Gauss. 


Tabelle V. 


(a) 
(aa’) + (bb) 


ear! 
seind on 0,467 
0,476 
0,514 
0,535 


1) Da bei dieser Aufnahme die Komponenten sich schon einmal 
überholt haben, ist für die Berechnung von s/u statt des Mittelwerte 
des Quotienten 0,672 der Wert 1,672 einzusetzen, 


| 
| 


| 


Mittel: 0,672 bzw. 1,672!) 


0,687 
0,702 
0,646 
0,652 
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Aus den Tabellen III—V geht folgendes hervor: 

Die gefundenen Werte für-e/u stimmen unter sich gut 
überein. 

Die einzelnen Quotienten der Kolumne 2 stimmen in 
Tab. IV sehr gut überein, dagegen machen sich in Tab. III 
und V größere Abweichungen unter den Werten dieser Quo- 
tienten bemerkbar. 

Diese Verschiedenheit in der Güte der Messungen bei den 
drei Aufnahmen erklärt sich dadurch, daß die Einstellung des 
Fadenkreuzes der Teilmaschine auf den „Schwerpunkt“ einer 
Linie eine gewisse Willkür bedingt. Ist nämlich die Intensitäts- 
verteilung aus irgend einem Grunde unsymmetrisch, so wird 
der „Schwerpunkt“ der Linie von der Expositionsdauer ab- 
hängen!) und somit nicht der wirklichen Lage der betreffenden 
Linie entsprechen. Dieser Fehler muß bei Abständen der 
Linien, die groß gegen die Breite derselben sind, nahezu ver- 
schwinden. Dies ist auch tatsächlich der Fall, wie es die 
Messungen der Tab. IV zeigen, wo die Abstände der äußeren 
Komponenten die größtmöglichen bei der hier verwendeten 
Interferenzplatte sind. 
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1) Man kann sich diese Tatsache folgendermaßen verdeutlichen: Es 
bedeute die Kurve aa in nebenstehender Figur die nicht ganz sym- 
metrische Intensitätsverteilung einer Linie, wie sie in einem gegebenen 
Apparat entsteht und wie man sie sich etwa durch 
objektives Bolometrieren oder Photometrieren der 
(genügend vergrößerten) Erscheinung erhalten denken 
kann. Exponiert man nun kurze Zeit, so machen 
sich auf der potographischen Platte nur die Teile der 
Kurve aa oberhalb der Linie AB, d. h. die schraffierten 
Teile, durch Schwärzung geltend. Exponiert man A 
indessen längere Zeit, so tragen alle etwa oberhalb pi 
der. Linie A’B’ liegenden Teile der Kurve aa zur 
Schwärzung bei. Sonach entstehen in beiden Fällen 
zwei verschieden dicke Linien, deren Mitten, wie man sieht, nicht zu- 
sammenfallen. Aus diesem Grunde fallen auch die Einstellungen eines 
Fadenkreuzes auf die Linie, d.h. auf die Mitten der Linie, nicht zu- 
sammen, vielmehr hängt die Einstellung von der Expositionsdauer ab. 
Anstatt auf die Mitte der Linie könnte man auch auf die Stelle größter 
Intensität einstellen; aber auch dieses Verfahren ergibt eine Abhängig- 
keit von der Expositionszeit, da die Schwärzung einer photographischen 
Platte keineswegs immer der Intensität des auffallenden Lichtes pro- 
portional ist. 
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Bei der Aufnahme, die der Tab. III zugrunde liegt, sind 
die Aufspaltungen noch klein, während sie bei der Aufnahme 
der Tab. V so groß sind, daß sich die Komponenten verschie- 
dener Ordnung wieder nähern. In diesen beiden Fällen muß 
also die erwähnte Unsicherheit auftreten. 


Bei der Tab. V macht dieser Fehler für die Berechnung 
von 28) + 

(aa) + (b b’) 
sich hier die Komponenten bereits einmal überholt haben und 


somit der tatsächliche Abstand der äußeren Komponenten viel 
größer ist als der auf der Teilmaschine gemessene Abstand, 

IV. Gelbe Hauptlinien 577 und 579 uu. Die Ausmessung 
der in Fig. 7 dargestellten Photographie « ergab folgende “= 


(magnetische Feldstärke 1120 Gauss): bia soe bow | 
Tabelle VI. ‘a 


und s/u viel weniger aus als bei Tab. III, da 


1,98 

§ 5. Die Verschiebung der äußeren Komponenten des 
Triplets gegen die mittlere Komponente und gegen die ur- 
sprüngliche Linie wurde gleichfalls gemessen. Zusammen- 
fassend kann man sagen, daß diese Größen für eine bestimmte 
Aufspaltung einer Linie stets innerhalb der Beobachtungsfehler 
als gleich gefunden wurden, eine „Unsymmetrie des Zeeman- 
effektes“ konnten wir nicht mit Sicherheit feststellen, wenigstens 
nicht bei den angewandten Feldstärken. Wenn zuweilen, wie 
z. B. bei einigen Trabanten, solche Unsymmetrien scheinbar 
auftraten, so lag die Differenz der verschobenen Komponenten 
bald nach Seiten der kürzeren, bald nach Seiten der längeren 
Wellen. Dieses Verhalten dürfte sich zum Teil durch Ab- 
weichung der Intensitätsverteilung der benutzten planparallelen 
Platten von der symmetrischen Form erklären lassen (vgl. oben 
p. 951, Anm. 1). 

Am genauesten wurde wieder die dunkelgrüne Linie 492 u 
hinsichtlich einer eventuellen Asymmetrie untersucht. Es möge 
hier wieder nur eine mit einiger Genauigkeit ausführbare 
Messung wiedergegeben werden, bei welcher die Linie 492 yp 
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in einem Felde von etwa 2700 Gauss ohne dazwischen ge- 
schaltetes polarisierendes u direkt als Triplet, photo- 
graphiert worden war. 
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Tabelle VII. 
4 = 492 uu. H= ca. 2700 Gauss. 5A gemessen in Ä.-E. 


+34 -51 
| Mittel 0,0305 0,0295 wh 
Differenz 0,0010 fi 


Die kleine Unsymmetrie von 3/,5) A.-E. liegt a 
der Beobachtungsfehler. Es kann deshalb nicht behauptet 
werden, daß sie reell ist. 

$6. Obgleich von uns eine Asymmetrie der äußeren 
Komponenten des Zeemanschen Triplets an keiner der unter- 
suchten Linien in schwachen Feldern mit Sicherheit festgestellt 
wurde, so möge doch bemerkt werden, daß sich die folgenden 


; Beziehungen ableiten lassen: 

£ worin H die Feldstärke, 4 die Wellenlänge, öA, und 0A, die 
T Wellenlängendifferenzen der äußeren gegen die mittlere Kom- 


des c die Lichtgeschwindigkeit. 


‘ worin N die Ah der leuchtenden Moleküle pro Kubik- 
zentimeter. 
be Wir konnten diese Formeln aus der Lorentzschen 
Theorie) ableiten und benutzten dazu einige Ergänzungen, 
= die uns Hr. Prof. Lorentz in überaus freundlicher Weise mit- 
geteilt hatte. — Es sei darauf hingewiesen, daß S. Amano 
u ud Nagaoka?) neuerdings Versuche mit Gold-, Kupfer-, 
u 1) H. A. Lorentz, Proc. Kon. Akad. van Wetensch. Amsterdam 


1906. p. 591—611. 
pp 2) 8. Amano u. H. Nagaoka, Physik. Zeitschr. 10. p. 159. 1909, 
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Br er Magnesiumlinien im magnetischen Felde angestellt haben und 


auch zu sehr schwachen Feldern von ca. 240 Gauss über. 
gegangen sind, wo zwar noch keine Aufspaltung, wohl aber 


52 eine Verbreiterung der Linien durch das magnetische Feld 
eee bewirkt wird. Sie glauben aus diesen Beobachtungen schlieBen 
i, zu diirfen, daB in den sehr schwachen Feldern eine Asymmetrie 
ah der äußeren Komponenten des Zeemaneffektes auftritt. 

one Die von Zeeman!) zuerst beobachtete Asymmetrie der 


Triplets verschiedener Spektrallinien, u. a. von Hg 579 uu, ist 
nach Gmelin?) keine Asymmetrie der äußeren Komponenten 
des Triplets und hat mit obengenannter Asymmetrie nichts 
zu tun. Neuerdings hat sich auch W. Voigt‘), der das Be. 
stehen einer Asymmetrie zuerst theoretisch gefolgert hat, dieser 
Meinung angeschlossen. 


$ 7. Zusammenstellung der Werte von /u mit denen anderer 
Beobachter. Eine Zusammenstellung der von verschiedenen 
Beobachtern erhaltenen Werte von s/u an sogenannten normalen 
Triplets gibt z. B. Hr. Gmelin in seiner Dissertation (aus- 
zugsweise Ann. d. Phys. 28. p. 1079. 1909). Diese Zahlen- 
werte beziehen sich außer auf Linien des Quecksilbers auch 
auf Zink- und Cadmiumlinien; vielfach ist auch auf das Ver- 
halten der Linien eines Metalles aus demjenigen der Linien 
eines anderen (homologe Linien) geschlossen worden. 

Im folgenden beschränken wir uns auf die in starken und 
schwachen Feldern direkt gemessenen Hauptlinien 492, 577, 
579 uw des Quecksilbers. Die für die Trabanten (vgl. oben) 
und die anderen Hg-Linien gemessenen Werte weichen außer- 
halb der Beobachtungsfehler so beträchtlich von dem normalen 
Wert für ¢/u~ ab, daß sich eine Zusammenstellung mit den 
folgenden Werten erübrigen dürfte. 


1) P. Zeeman, Proc. Amsterdam 30. Dez. 1899; 30. Nov. 1907; 
Arch. Neerl. (2) 5. p. 237. 1900. 

2) P. Gmelin, Physik. Zeitschr. 9. p. 212. 1908; Ann. d. Phys. 28 
p- 1079. 1909. Dissertation Tübingen 1909. 

8) W. Voigt, Physik. Zeitschr. 9. p. 120 u. 353. 1908; ferner 
Magneto- und sional: p- 178. Verlag Teubner, 1908. 
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| H (Gauss) Beobachter 
(uu) | PHA | (Ga | u 
( 9,66 | 751 7 
9,63 | 2580 
491,6 9,54 6870 | 1,81 v. Baeyer u. Gehrcke 
a | 9,44 9606 1,78 Gmelin 
3 10,41 7880 
= 10,44 10050 1,97 Lohmann 
10,47 11800 
10,93 1120 2,06 v. Baeyer u. 
10,74 3602 
10,73 7084 | 2,02 Gmelin 
10,71 10530 
als: 
9,84 5360 = 
9.61 7780 | 1,83 
9,74 14170 
579,0 | 10,21 1120 1,93 v. Baeyer u. ec Kr 
9,90 3690 
9,93 7140 4 y 
9,91 | 8749 1,87 Gmelin 
9,89 | 10472 


Aus dieser Zusammenstellung ist zu entnehmen, daß für e/u 
Werte, die der spezifischen Ladung der Kathodenstrahlen 
nahezu gleich sind, gelten. Aber eine exakte Übereinstimmung 
dürfte, zum mindesten nicht für alle drei Linien, bestehen. Ins- 
besondere steht fest, daß die beiden gelben Linien 577 und 579 pu 
eine geringe, aber ohne Zweifel reelle Differenz von einigen 
Prozent der «/u-Werte besitzen. Wie diese Abweichungen 
von der von der Theorie verlangten Größe zu erklären sind, 
ob etwa durch gegenseitige Kopplung der schwingenden Elek- 
tronen, durch Magnetisierung des das schwingende Elektron 
tragenden Atoms unter dem Einfluß des äußeren Magnetfeldes’), 
oder durch eine Veränderung der Größe der quasielastischen 
Kraft im Magnetfelde, darüber läßt sich fürs erste keine 
Hypothese von auch nur einiger Wahrscheinlichkeit aufstellen. 


1) Vgl. W. Voigt, Magneto- und Elektrooptik p. 186 ff. Verlag 
Teubner, 1908. 


(Eingegangen 8. Juni 1909. : 
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BE 5. Bemerkungen zu der Bernoullischen 
ue Methode der Bestimmung der optischen 


Konstanten von Metallen; 


von W. Voigt. 


Hr. Bernoulli’) hat unlängst eine neue Methode zur 
Bestimmung der optischen Konstanten der Metalle mit Hilfe 
von Reflexionsbeobachtungen angegeben und angewendet, die 
er als exakt betrachtet und der er praktische Vorteile nach- 
rühmt. Bezüglich des ersteren Punktes ist Hr. Bernoulli 
aber unzweifelhaft im Irrtum; die theoretische Beziehung, auf 
der seine Methode beruht, ist eine nur angenäherte, in vielen 
Fällen sogar nur roh angenähert. 

Hr. Bernoulli sucht den Einfallswinkel auf, unter dem 
einfallendes linearpolarisiertes Licht mit Aleinstem Azimut der 
wiederhergestellten lineären Polarisation reflektiert wird, und 
identifiziert diesen Winkel mit dem Haupteinfaliswinkel, der 
durch eine Verzögerung von 44 zwischen den reflektierten 
Komponenten parallel und normal zur Einfallsebene definiert 
ist. Er schließt die Berechtigung hierzu aus gewissen, für 
den Vorgang der Metallreflexion aufgestellten Annäherungs- 
formeln, die 1/n?(1-+x?2) neben Eins vernachlässigen. Nun 
ist diese letztere Größe aber bei vielen Metallen erheblich 
größer wie 1/10, und es erscheint die Berechtigung zur Be- 
nutzung jener Beziehungen dort also ausgeschlossen. In der 
Tat zeigen schon die von Drude gegebenen und bei seinen 
Beobachtungen zumeist benutzten Formeln mit um eine Ord- 
nung weiter getriebener Annäherung einen Widerspruch mit 
der genannten Beziehung. 

Da das Mißverständnis des Hrn. Bernoulli mir auch 
sonst begegnet ist, so will ich hier auf kürzestem Wege den 
strengen Beweis dafür erbringen, daß im allgemeinen das 
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1) A. L. Bernoulli, Ann. d. Phys. 29. p 


Minimum des reflektierten Azimutes nicht bei dem Haupt- 
einfallswinkel stattfindet. 

Ich knüpfe der Einfachheit halber an die von Drude in 
Kap. IV, § 2 seiner Optik!) gegebenen Formeln an. Setzt man 
das Verhältnis der reflektierten Amplituden 2,:R, =, ver- 
steht unter A die Verzögerung 0, — 0,, und unter @ den Ein- 
fllswinkel, so gilt nach Drudes noch strenger Formel (15) 


Hierin ist ® die komplexe optische Konstante das Metalles 
gleich n? (1 — ix). 

Differentiiert man diese Formel logarithmisch, so ergibt 
sich leicht 

edlde+ io d4) cos p dp dp sing ecospdp 

1- sin p sin cos 

Für den Haupteinfallswinkel ist 4=4n, somit e'! = 
ei4=— 1. Der imaginäre Teil der vorstehenden Gleichung 
iefert sonach hier 


fever 


do 2n’«sinpcospdp 
1+? (n? (1 — #2)? — sin? + 4n* x 


Dies zeigt, daB do fur den Haupteinfallswinkel mit nichten 
gleich Null ist, wie es nach Hrn. Bernoulli sein sollte. Die 
Abweichung kann recht merklich sein, und selbst eine kleine . 
Abweichung muß das Minimum des Azimutes (nach dessen 
Natur) erheblich aus dem Haupteinfallswinkel verschieben. Die 
Übereinstimmung, -die Hr. Bernoulli bei seinen Beobach- 
tungen mit anderweit erhaltenen Zahlen findet, beweist bei 
der großen Verschiedenheit im Verhalten verschiedener Metall- 
proben an sich wenig für die theoretische Richtigkeit seiner 
Methode, und um so weniger, als zufällig bei Nickel, Stahl und 
Silber n?(1+x°) ziemlich groß, der gemachte Fehler also 
relativ klein ist. 
Daß mit Hilfe der richtigen Formeln die Beobachtung 
des Einfallswinkels mit minimalem reflektiertem Azimut zu 
einer exakten Bestimmung der Metallkonstanten führen kann, 


1) P. Drude, Lehrbuch der Optik, II. Aufl. Leipzig 1906. ER : 
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ist selbstverständlich; es fragt sich nur, ob dann die Methode 
die gerühmte Einfachheit bewahrt. — 

Zu der Beurteilung, welcher Hr. Bernoulli meine Methode 
der Metallkonstantenbestimmung unterwirft, bemerke ich, daß 
die Methode eine photographische, in erster Linie für Beob- 
achtungen im Ultravioletten bestimmte ist, wie das die Uber. 
schrift meiner bezüglichen Publikation!) „Eine Methode zur 
: Untersuchung des Polarisationszustandes von ultraviolettem 
7 Licht“ deutlich aussagt. Es kommen daher die physiologischen 


Schwierigkeiten, von denen Hr. Bernoulli spricht, bei ihr belie 
ss nicht in Betracht. Auch die Frage der verfügbaren Licht. rech 
Ae intensität tritt zurück. Immerhin ist die Schwächung durch 

Reflexion bei den von mir benutzten vier Quarzkeilen nicht goge 
. größer, sondern kleiner als bei dem Babinet-Biot-Kom- pi 
Je pensator, der zwei Keile und eine Platte enthält. Denn meine bilde 
Pad Keile brauchen nicht gegeneinander verschoben zu werden, 
Au dürfen also miteinander verkitiet sein; es bleiben demnach, 
a statt sechs, nur zwei Reflexionen übrig; nebenbei fallen die 
. lästigen reflektierten Nebenbilder fort, da a zwei einzigen Win 
Grenzflächen zueinander parallel sind. 7 
Göttingen, 15. Juni 1909. 
1) W. Voigt, Physik. Zeitschr. 2. p. 303. 1901. a 3 (I) 
(Eingegangen 17. Juni 1909.) er 
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6. Uber die gegenseitige Induktion 
und ponderomotorische Kraft zwischen zwei 
 stromdurchflossenen Rechtecken; 


2 

Im folgenden ist zunächst die gegenseitige Induktion zweier 
beliebig gelegener, fadenförmiger, geradliniger Leiterstücke be- 
* rechnet. 
Sodann ist die Lösung angewandt zur Berechnung der 
IE gegenseitigen Induktion und ponderomotorischen Kraft zwischen 
, zwei Rechtecken, deren Ebenen beliebige Winkel miteinander 
bilden. 
I. Gegenseitige Induktion zweier Geraden. „Mein BI 


Die beiden Geraden BE und KN (vgl. Fig. 1) mögen den 
Winkel £ miteinander bilden. AR sei der Abstand der Elemente dz 
bzw. dy der beiden Geraden. Um die gegenseitige Induktion Z 
der beiden Geraden zu finden, hat man nach F. En 


zu bilden 
ıA B C: D ‘dx E 


t 


| 


FJ sei diejenige Parallele zu X N, welche 1. BZ schneidet, = 
und zwar in 4; 2. mit KN ein Rechteck einschließt; 3. die 
Eigenschaft hat, daß die Ebenen HAJ und FJ NK senkrecht auf- 
einander stehen. C und G seien die Mittelpunkte der Geraden BE 
ud FJ. Wir ziehen in der Ebene 2 AJ die Lote GOD 1 FJ 


: 
i 
| 
r 
. 
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unter stehenden Bezeichnungen ein 
BE KN FK CO GO AC AG 
2p 2¢q h —-4 Yo 
Da Winkel CAH=GAD=COD=GOH=8&, so finde 
sich aus den Dreiecken gleicher Bezeichnung 
dcosé — A _ 


9 = 
(2) + sin & » Yo sin & 


und COH | BE und führen für folgende Strecken die 7 


Der Abstand der Elemente dz und dy ist R = Yh? + s?; sind 
x bzw. y, die Abstände der Elemente dz bzw. dy von C bzw. M, 
so wird 
R= YR? + + 2)? + + — 2 (% + 2) (Yo + y) Coss. 

Nach Einführung der in (2) berechneten Werte für x, und y, 
wird 

3) R=Vh? +0? + 
Aus (3) erhält man die Abstände AR, R,, R,, R, der End. 


punkte der beiden Geraden 2p und 2g, sowie den Abstand 2, 
ihrer Mittelpunkte, und zwar 


R, R, Ry R, R, 
für x setzend! +p +p —p —p 9 
fir y setzend | +9 -q +9 0 


Sind vier Entfernungen # gemessen, so kann man die vier 
Unbekannten A, 0, 4, & berechnen. 

Nach Einführung einer von x unabhängigen Hilfsgröße «a 
kann man den Ausdruck (1) für die gegenseitige Induktion 
schreiben 

oder 


L= cos [az In| — z 008€ + 2, sin + ya? + 5,7 + 24 


2 
+ cos& [dz In| - z cosé +, sin& + Yh? + 6,7 + 22] 


Das 


. 
| 
| 
P- 
Setz 
das 
| | Sum 
— 
auc! 
gesc 
Vor 
4 
‘ 
=. 


d 


er 


z,= 0 sing + p cos§ —g 
z,=Öösin&+pcosö+g 


(4) 


Setzt man A = VA? + + z3 und läßt in der nachstehenden [ ] 
das Glied — z, fort, "weil es bei der Addierung der 
Summanden fortfällt, so lautet die Lösung 


in E In(— z, + AR) 


(6) + (z, +) cos§ + sing + R) 
+ arc sin Feind + (= =, cos + b, sin + R,)] 
sin § Vi? + b,2(— x, +b, sinE + R,) 


Das Glied mit arc sin kann man ersetzen durch 


sin & Vi? + (— x, cos +b,sin + 


Da sich die gegenseitige Induktion zweier beliebig en 
Geraden in geschlossener Form darstellen läßt, so läßt sich — 
auch die gegenseitige Induktion zweier beliebiger Strombahnen in 
geschlossener Form darstellen, sofern die Strombahnen aus grad- 
imigen Leiterstücken zusammengesetzt sind. Hierin liegt ein 
Vorteil solcher Strombahnen vor kreisförmigen; letztere sind Ban 
für die Berechnung so ungünstig, daß nicht einmal die gegen- 5 
seitige Induktion zweier paralleler koaxialer Kreise in ge- : 
schlossener Form dargestellt werden kann. ig OL 
Formel (5) nimmt viel einfachere Formen an, wenn man 
über die gegenseitige Lage der beiden Geraden 2p und 55 oe 


ida 
CO=d0=0 und GO=-—4=0, 


so stehen die beiden Geraden senkrecht zur Verbindungslinie 
ihrer Mitten. Man bildet dann zweckmäßig die Hilfsgrößen (7) 


Annalen Folge. 29. 
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Hierin ist zu setzen 
. 
= b, = cosE— A+ 
| 
| 
| 
R 
mn 
J 


(für eine später behandelte Aufgabe sind sowohl die Hilfs. 
größen (7) als auch die Hilfsgrößen (8) zu bilden). Die gegen. zwe 
seitige Induktion ist Jei 
a 
[2 InP +2q + + m 
(8) | in +9) =r, cosE +0) 
ai + = r, (h? cos — £2). Ist | 
s? = p?+ q*—2pqcos&, h=m—n, 
S? = H=m+n, (11) 
R, = Vie + 83, | 
@=R+4, “=P, +4, 
b, = Rk, +B, : 6, = P, + B,, 
f? = h?+p?sin?£, F? = H? + p?sin?£, 
|G? =H? sing, 
2h sin R, 2Hsin&P, 
2h sin E R, 2 Hsin P, 
2.ö5=4=£=0. Sind die beiden Geraden 2p und 24 
einander parallel, ist also &=0, so wird nach (7) einfach 
Die gegenseitige Induktion wird 
nach (6) 
o + VA? + 8° 
| = 2 [s, In &+ +5 
(vgl. 


r 
= 
- 
| 
=, 4 
4 
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3. d= A=E=p—q=0. Die gegenseitige Induktion 
eier paralleler A cm voneinander entfernter Geraden von 
gleicher Länge 2p ist (wie bekannt) 


5 


Ist der Abstand klein gegen die Länge 2p, so wird in immer 
gröberer Annäherung 


1/A\ 1. 
12) L = 4p [In +? — +24; 
13) 4p|in +? — |: 


II. Gegenseitige Induktion zweier Rechteck. 


Wir stellen uns nun die Aufgabe, die gegenseitige Induk- 
tion zweier Rechtecke zu berechnen. Das größere feststehende 


' 
23 


- 


Fig. 2. 


vgl. Fig. 2) habe die Seiten 1, 2, 3, 4; das kleinere mit den 


= 


Seiten 5, 6, 7, 8 sei um die vertikale Achse VV drehbar; 


| 
— 
| 
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seine Ebene bilde mit der Ebene der größeren den Winkel § 
Die Seiten 1, 3, 5, 7 mögen horizontal, die Seiten 2, 4, 6,8 
vertikal gerichtet sein. Ferner habe 1 von 5 den gleichen 
Abstand A wie 3 von 7; ebenso möge 2 von 6 den gleichen 
Abstand s haben wie 4 von 8; kurz die beiden Rechtecke 
sollen symmetrisch zueinander liegen. $ ist der Abstand der 
Seiten 2 und 8 sowie der Seiten 4 und 6. Es sei die Länge 
der beiden Seiten 


1 und 3 5 und 7 2 und 4 6 und 8 a 
2p 2q 2m 2n a 


Induktion der horizontalen Rechteckseiten. Die Gesamt 
induktion der horizontalen Rechteckseiten ist: 


L,= Lys + Ls, L,, 2 (Ly, Lg): 


„ berechnet sich aus (6) mit Hilfe der Größen (7), in denen 
h=m-—n zu setzen ist; Z,, aus (6) mit Hilfe der Größen (9), 
in denen h=m-—n durch H=m-+n zu ersetzen ist. Man 
erhält so 

L,= 2c0s£ [2 p In +2g1In 
(14) 
| +49, +9, —(9, +9) —H’ 9, + O,—(0, + 


sin (F, +9,)=r, (h? cos + 2) | sin (0, + 9,) = 0, (H? cos +2 


sin (#, + =r, (h? cos — 2) | sin(9,+9,)= (H* cos #4, 
Hieraus oder einfacher direkt aus (10) folgt, wenn s, =p—g, 
S,=p+q gesetzt wird: 
(15) gin + + 


Dar 


Induktion der vertikalen Seiten. Die gesamte Induktion 

der vertikalen Seiten ist Z, = 2(Z,, — L,,). 
Wir finden Z,, aus (9), indem wir 

statt h=m—n | S=pt+q\s5= 

setzen (vgl. (7))| H=m+n h 
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Aus der so erhaltenen Gleichung für Z,, finden wir Z,,, indem 
wir s durch 8 ersetzen. So ergibt sich _ 1“ 


16) 4 [hin ; 
| +nln —(R,— + 

Für &= 0 wird = 
Ueno = [hin + _ in 


h+ Vi? H + VH*+s,* 
(11) veliche — {Vi — 
+ VH*+8,? |. 


je 
Aus (14) und (16) findet sich die gesamte gegenseitige Induk- 
tion der beiden Rechtecke 


(18) L=1,+1,. 


Gegenseitige Induktion zweier in einer Ebene liegender Quadrate. 
Die Formeln (15) und (17) werden identisch, wenn es sich um 
die Induktion zweier Rechtecke von den Seitenlingen 2p 
ud 2g handelt, die symmetrisch zueinander in einer Ebene 
liegen. Es ist dann p=m, g=n. Also wird einfach 


(19) 


— +H + —In(1 + 
Hierin ist p—q, H=p+4q. 4 


III. Änderung der gegenseitigen Induktion zweier Rechtecke. 


Ist Z die gesamte gegenseitige Induktion der beiden 
Rechtecke, so üben dieselben, von den Strömen i, und i, 
durchflossen, das Drehmoment i, i, 02/0 aufeinander aus. 

Änderung der Induktion der horizontalen Seiten. Um 0L/0& 
m finden, bilden wir zunächst 0 L,/0&, die Änderung der In- 
duktion der horizontalen Seiten. Wir bilden zunächst die 
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Martens, 


si 1 
Seiten 4 : 
gun Cy = 1 
Cs = 


AL, tgé 


+% GEB 


FE 


und finden sodann durch Differentiation von re 


% d,=1+- 
+2: 
+B 4=1+45 


— ff? cos&(R, + R,) + h?(R, — 


F? @| P,P, 


renzieren den Ausdruck 
nach § und setzen 
öL, 
| 


nicht enthält. Aus den 


ds _ 


=2 Os 


pqsing 


- Hal Fer, +P)+P, - B) 


— ft?cos&(P,+P,)+ H?(P, — 


Für &= 0 wird 02,/0¢ = 0. 
Änderung der Induktion der vertikalen Seiten. Wir difie 


für Z,, nach s, den Ausdruck für J, 


ds O€ 


Die Rechnung ist zulässig, weil Z,, S nicht enthält, L, ' 


ersten Gleichungen von (7) folgt 


aS _ -pasinE 
und 


wo 


801 


| 
4 
EP 
= 
; 
4 
| 
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Als Änderung der Gesamtinduktion folgt aus (21) und (22) 


IV. Zahlenbeispiel. 


Nach vorstehenden Formeln (7), (8), (14), (16), (18) wurde 
die gegenseitige Induktion Z zweier Rechtecke berechnet; nach 
den Formeln (20), (21), (22), (23) die Anderung 0L/0€ der 
gegenseitigen Induktion Z mit dem Winkel £ zwischen den 
beiden Rechtecken. Das größere Rechteck ist 5x Tem, das 
kleinere bewegliche 4x 6cm groß; d. h. es war Be : 

p=25; ¢=2,0; m=3,5; n= 3,0cm. 
Man darf nicht etwa für kleine Winkel £ die arcsin und die 
Argumente von arcsin gleichsetzen, weil z.B. 9, schon bei 
£= 7,55° den Wert 2/2 annimmt. 

Die Quadranten der arcsin finden sich in folgender Weise. 

1. Für &=0 ist streng 

=I, = 3, = = 8, = 0,=0,=0,=0; 


sonst würde die gegenseitige Induktion für § = 0 unendlich. 
2. Für &= 90° ist: 


| | 9+% | 
36° 3’ | 323° 57 167° 54’ | 19° € 
oder 14380657 | 216° 3’ 12° 6’ | 847° 54’ 
Nun läßt sich leicht zeigen, daß für & = 90° EG P 


+9, +9,+9%,=-9 +9%,+9 = 360°, 


Also kommen nur entweder die oberen oder die unteren Werte- 
paare in Betracht. 

3. Aus dem Verlauf der (9, + 9,) mit € ergibt sich nun 
sofort, daß (9, +9,) von dem Werte 0 für &=0 bis zum 
Werte 36°3’ für £=90° kontinuierlich anwächst; also muß 
(9,+,) von 0 bis 323057’ anwachsen. 

Analog wächst ©, +0, von 0 bis 167°54’, 0, + 0, von 
0 bis 19206, Diese Kontrollen genügen, um ‘die richtige: ea 
Wahl der Quadranten der arcsin zu treffen. 


- 
{| 
: 
Ly 


| 

Die Zahlenrechnung ist mit einem 50cm langen Rechen- - 
schieber unter teilweiser Zuhilfenahme einer fünfstelligen Logs. 
rithmentafel durchgeführt. Die Resultate sind in der nachstehen. 
den Tabelle zusammengestellt, in den Figg. 3 und 4 graphisch 
dargestellt. Z, verläuft zwischen &=20° und £=90° nahezu 
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Tabelle. 
&=| 0° | 2 | 4° | 6 | 10° | 15° | 20° | or 12° 


28,98 28,83, 28,55| 27,63; 26,28| 24,61, 2410 folg 
42,88 42,12] 40,88} 37,64) 33,20) 29,04) 2308 um 
71,86 | 70,95) 69,48) 65,27) 59,48] 58,65) 48,18 
— 48 |— 7,0 |-10,0 |-15,0 |—19,0 |—20,2 |-205 
—16,0 |-29,7 |—40,0 |—50,0 |-50,2 |—45,4 |—35,0 
-20,8 |—36,7 |-50,0 |-65,0 |-69,2 |-65,6 |—554 des 
1490 | 2600 | 3470 | 4240 | 4110 | 3520 | 2390 Fel 
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E= 40° 50° 60° | 70° 80° 850 90° 

17,51) 1395| 104 6,94) 8,46| 1,78] 0 

L, 16,68| 1836| 8,76) 5,62) 235 187| 

L 3419| 26,31 19,20, 12,56, 6,21; 810 


— 20,5 — 20,3 — 20,1 | —20,0 | —19,8 | —19,8 | —19,8 
| —27,4 | —22,8 |-191 | -17,1 | -16,0 | -15,7 | —15,6 
| —47,9 | —42,6 | -39,3 | -—87,2 | —35,9 | -85,6 | 35,5 
| 1640 | 1120 | 754 | 466 | 298 | 110 | 


geradlinig. Durch Vergrößerung des Abstandes der vertikalen 
Seiten könnte man wohl Z, kleiner machen und so die An- 
näherung der Z/&-Kurve an eine Gerade vergrößern. Auf 
Grund der Z/&-Kurve kann man sich eine veränderliche meß- 
bare — fir elektrische Wellen herstellen. 


Die 0L/0§-Kurve (vgl. Fig. 4) zeigt ein Maximum für etwa 
12°; 0L/O§ ist konstant für nahe an 90° liegende Werte von &. 

Sind beide Rechtecke hintereinander geschaltet, so er- 
folgt, wie bekannt, eine Drehung des beweglichen Bügels 2 
um 180°, bis beide Rechtecke parallel und die beiden Ströme i, 
und i, gleichgerichtet sind: denn für § = 180° wird 0 1/0, 
mithin das Drehmoment ¢,i,01/0 = 0. Dann ist die Energie 
des von beiden Stromkreisen 
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ae 2 Wird ein hochfrequenter Wechselstrom von der effektiven 


Stromstärke i, nur durch das feste Rechteck geschickt, 
a stellt sich der kurz geschlossene bewegliche Bügel — wem 
die Torsionskraft vernachlässigt werden kann — zu dem 
festen senkrecht; denn für &= 90° wird Z OL/0&, mithin auch 


das Drehmoment = 188 i? gleich Null. Der angeführte 


Wert für das Drehmoment ergibt sich, wie Hr. Semiller 
näher dargelegt hat, weil der Strom in dem beweglichen Bügel 
von der Selbstinduktion Z,, bei zu vernachlässigendem Ohn. 
schen Widerstand den Wert „=i.2/Z,, hat. Nachdem 
L@L/O§ in der vorliegenden Arbeit berechnet worden ist, 
kann man mit Hilfe der behandelten Rechtecke ein absolutes 
Amperemeter für Wechselströme, insbesondere Hochfrequenz- 


7 ströme, konstruieren. Mit einem solchen Instrument hat Hr | 
Seemiller eingehende Messungen angestellt. 
Berlin, Physik. Inst. der Handelshochschule, Juni 1909, E 
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7. Prüfung 
der Strahlungsgesetze der Bunsenflamme; _ 
von Hans Schmidt. 
(Auszug aus einer Berliner Inaugural-Dissertation.) _ 4 
| 
60.0 


7 Messung der Temperatur der Bunsenflamme mit dem 
optischen Pyrometer. 


Bei der Mehrzahl der älteren Versuche zur Ermittelung 
der Flammentemperaturen ist man von dem Grundgedanken 
ausgegangen, aus der Temperatur von in die Flammen ein- 
geführten Körpern auf die Flammentemperatur zu schließen. 
Diesen Weg verfolgt auch die hier zu beschreibende Methode, 
welche von mir zu Temperaturmessungen in der nichtleuchten- 
den Bunsenflamme verwendet worden ist. 

Es liegt am nächsten, ein Thermoelement in die Flamme 
zu bringen, und man ist denn auch in den meisten Fällen in 
dieser Weise verfahren. Die ersten derartigen Arbeiten von 
Rossetti, Rogers und McCrae weisen eine außerordentliche 
Diskrepanz der Ergebnisse auf. Die genannten Autoren haben 
den Umstand nicht berücksichtigt, daß ein in eine Flamme 
eingeführter Draht durch diese niemals auf ihre eigene Tem- 
peratur gebracht wird. Zwar kann man einen Wärmeverlust 
durch Leitung im Drahte praktisch ganz vermeiden, wenn 
man ein hinreichend langes Drahtstück in einen Flammenteil 
homogener Temperatur einführt, auch wird dem Drahte durch 
Konvektion keine Wärme entzogen, sondern umgekehrt solche 
fortwährend zugeführt. Es findet jedoch ein steter Energie- 
verlust durch Ausstrahlung statt, durch welchen die Tempe- 
ratur des Drahtes niedriger gehalten wird als die seiner Um- 
gebung, und dadurch wird wiederum eine Abkühlung des den 
Draht zunächst umgebenden Flammenteiles bewirkt.!) Auf 
diese Weise dürfte der Umstand zu erklären sein, daß auch 
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bei Ausschluß von Wärmeleitung ein dünner Draht in der 
Flamme heißer wird als ein dickerer, obwohl bei ersterem 
die Oberfläche im Vergleich zum Volumen größer ist als bei 
letzterem. 

Je dünner man den Draht nimmt, desto näher kommt 
man tatsächlich der wahren Flammentemperatur. Dieser Um. 
stand ist von W. J. Waggener’) bei seiner eingehenden Arbeit 
über die Temperatur der Bunsenflamme benutzt worden. Er 
brachte der Reihe nach immer dünnere Thermoelemente (bis 
0,05 mm Durchmesser herab) in die Flamme und bestimmte 
durch graphische Extrapolation diejenige Temperatur, welche 
ein unendlich dünnes Thermoelement annehmen würde, und 
welche er als die wirkliche Flammentemperatur ansah. Bei 
dem enormen Einfluß der Drahtdicke auf die Temperatur ver. 
dient der von Waggener angegebene Umstand Beachtung, 
daß das dünnste Element sich in der Flamme merklich yer 
dickte. Die durch Extrapolation gefundene Maximaltemperatur 
von 1785° C. kann also noch nicht als ganz einwandfrei fest 
gestellt gelten. 

Jedenfalls aber bedeutet die Waggenersche Arbeit einen 
sehr großen Fortschritt gegenüber den älteren Untersuchungen, 
Einige Jahre später hat F. Berkenbusch?) eine andere, 
von W. Nernst herrührende Methode angegeben, deren Grund. 
gedanke folgender ist: 

Das in die Flamme gebrachte Thermoelement strahlt fort- 
während Energie aus und empfängt andererseits solche von 
der Flamme. Führt man dem Element jetzt auf elektrischem 
Wege Wärme zu, so erhöht sich seine Temperatur und wird 
dann die Flammentemperatur erreichen, wenn der durch 
Strahlung bewirkte Energieverlust durch die elektrisch zw 
geführte Energie gerade gedeckt wird. Denn in diesem Falle 
findet kein Wärmeaustausch zwischen Flamme und Draht 
mehr statt. Man hat also, um die Flammentemperatur zu 
finden, für jede in Frage kommende Temperatur den erwähnten 
Energieverlust zu bestimmen, darauf das Element in der 
Flamme durch elektrisches Nachheizen auf eine Reihe von 


1) W. J. Waggener, Wied. Ann. 58. p. 579. 1896. 
2) F. Berkenbusch, Wied. Ann. 67. p. 649. 1899. 
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suchen, bei welcher die in der Flamme elektrisch zugeführte 
Energie gleich jener verlorenen ist. Zur Bestimmung der 
letzteren erhitzte Berkenbusch sein Element im Vakuum, 
so daß eine Wärmeleitung durch die Luft und bei genügender 
Länge der Drähte auch durch das Metall nach Möglichkeit 
ausgeschlossen war und die gemessene elektrisch zugeführte 
Energie, wie in der Flamme, ganz in strahlende umgesetzt 


A 


Temperaturen zu bringen und diejenige Temperatur auf- a? 


Die Verwendung des Thermoelementes stößt in diesen 
Fällen auf gewisse Schwierigkeiten. Denn gerade dort, wo 
die Temperatur gemessen wird, an der Verbindungsstelle der 


beiden Drähte, hat man andere Verhältnisse wie in den Drähten 7 a 
selbst. Zudem verändern sich, wie Waggener!) gezeigt hat, oo a 
beim Glühen in der Flamme die thermoelektrischen Eigen- ae 
schaften des Drahtmaterials in ganz erheblichem Maße. ie 
Die im folgenden angegebene Methode, welche von dem Be 
gleichen Grundgedanken ausgeht wie die von Berkenbusch a 

angewandte, vermeidet das Thermoelement ganz und führt de 

statt dessen die optische Temperaturmessung ein, so daB mit a 


vollkommen homogenen, gestreckten Drähten gearbeitet werden 
kann. Ferner fällt dadurch, daß die durch Strahlung vom 
Drahte verlorene Energie nicht aus der Heizenergie, sondern 
direkt durch Strahlungsmessung bestimmt wird, die Einbringung 
des Drahtes ins Vakuum fort, welche mit dem Nachteil ver- 
bunden ist, daß die rings umgebenden Wände des Vakuum- 
gefäßes durch Reflexion die Strahlungsverhältnisse des Drahtes 
beeinflussen können. 

Der von mir eingeschlagene Weg ist folgender: Ein hori- 
zontal ausgespannter Draht aus schwer schmelzbarem Metall 
wird durch elektrische Erhitzung auf eine Reihe von Tempe- te 
taturen gebracht, welche mit dem optischen Pyrometer ge- 
messen werden, fiir jede dieser Temperaturen wird die von 
der Längeneinheit des Drahtes ausgestrahlte Energie durch 
Strahlungsmessung in absolutem Maße?) ermittelt und das Er- 


1) W. J. Waggener, |. c. 
2) Vgl. p. 976. 
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gebnis durch eine Kurve J= f(t) dargestellt. Darauf wird 
derselbe Draht in dem zu untersuchenden Flammenteil ans. 
gespannt und durch einen elektrischen Strom wiederum auf 
eine Reihe von Temperaturen erhitzt, welche in derselben 
Weise wie vorher gemessen werden. Aus Drahtwiderstand 
und Stromstärke kennt man die jeweils pro Längeneinheit zu. 
geführte Energie und erhält so eine zweite Kurve, deren 


Schnittpunkt mit der ersten die Flammentemperatur liefert. 


Versuchsanordnung. 


Fig. 1 zeigt das Schema der Versuchsanordnung. Den 
Mittelpunkt bildet der zur Untersuchung dienende Draht a, 
welcher im folgenden der Kürze halber stets als ,,MeBdraht« 
bezeichnet werden wird. Von einer Seite (in der Fig. 1 unten) 
wurde die Temperatur des Drahtes, von der gegenüberliegenden 
seine Ausstrahlung gemessen. Der Draht war in der Vor 
richtung 5 befestigt, einem weiten Messingrohr mit angesetzten 
Winkelarmen. Zwischen diesen war er mittels zweier isolierter 
Klemmbacken ausgespannt, welche mit geeigneten Vorrich- 
tungen zum Nachspannen und zur Stromzuführung versehen 
waren. 

Durch das Rohr hindurch erfolgte die Temperaturmessung 
mit dem optischen Pyrometer ce von Holborn und Kırl- 
baum), von welcher weiter unten ausführlicher die Rede sein 
wird. Hier sei nur zum Verständnis der Vorrichtung gesagt, 
daß das Pyrometer zumeist nicht auf den Draht direkt ge 
richtet wurde, sondern auf eine von diesem beleuchtete Matt 
glasscheibe, welche vor das Ende des Rohres gesetzt wurde 
(vgl. Fig. 1). Zwei Diaphragmen sorgten dafür, daß nur ein 
etwa 2,5 cm langes Drahtstück Strahlen zum mittleren Teil 
der Glasscheibe senden konnte. 

Der von der städtischen Zentrale gelieferte Heizstrom 
konnte durch passende Widerstände d variiert und mittels des 
Ampéremeters e gemessen werden. 

Zur Feststellung des Drahtwiderstandes bei den ver 
schiedenen Temperaturen war von den beiden Klemmbacken 
der Vorrichtung 5 eine besondere Leitung abgezweigt, welche 


1) L. Holborn u. F. Kurlbaum, Ann. d. Phys. 10, p. 225. 1908 
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ıı dem Millivoltmeter f führte, an welchem die zwischen ". 
Drahtenden jeweils herrschende Spannungsdifferenz abgelesen 


werden konnte. by. 
MN Die Messung der ausgestrahlten Energie geschah mittels 
d einer Rubensschen Thermosäule!) g mit reflektierendem Konus, 
ginew Jed: => 
sal, + - 
a, 
4) 
= 


welche 50 cm vom Meßdrahte entfernt aufgestellt war. Der 
Thermostrom ging durch ein Drehspulengalvanometer A, dessen 
Ausschläge ballistisch gemessen wurden. 

Zwischen Thermosäule und Meßdraht war ein großer, 
schmaler Blechtrog i mit Wasser von Zimmertemperatur auf- 


1908. 1) H. Rubens, Zeitschr. f. Instrumentenk. 18. p. 65. 1898. 7 
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gestellt. Durch eine Öffnung in demselben und ein unmittelbar 


langte, wenn der dreifache Metallschirm / aufgezogen war, die 
Strahlung eines etwa 3,7 cm langen Stückes aus der Mitte de 
Meßdrahtes zur Thermosäule. Das mit Diaphragmen versehene 
Papprohr & diente zum Schutze gegen fremde Strahlung und 
Luftströmungen. Um einen möglichst wenig refiektierenden 
intergrund zu schaffen, wurde bei den Strahlungsmessungen 
hinter dem Draht eine mit Ruß geschwärzte, flache Blech. 
_kassette gebracht, welche dauernd von einem Wasserstrom von 
Zimmertemperatur durchflossen wurde, um einer Erwärmung 
durch den glühenden Draht vorzubeugen. 

7 Fir die vorliegenden Untersuchungen erwies sich eine 
neue Art von Bunsenbrennern als sehr geeignet, welche in 
= unter den Namen „Becs Méker“ verfertigt werden.) 
_ Dieselben haben eine rechteckige Ausströmungsöffnung, in 
_ welcher sich eine große Anzahl kleiner, rostartig angeordneter 
Nickelplatten befindet. Dadurch wird eine starke Luftzufubr 
‘ermöglicht, ohne daß ein Durchschlagen der Flamme eintritt, 
Letztere ist etwa 12 cm hoch. In ihr fehlt der dunkle Kegel 
fast vollständig, sein blaugrüner Saum ist eben über dem 
Nickelroste sichtbar (vgl. Fig. 4). Der rechteckige Querschnitt 
der Flamme ist bei der Anwendung gestreckter MeBdrihte 
"besonders günstig. Ein Brenner der beschriebenen Art mit 
einer Ausströmungsöffnung von 2 x 5 cm wurde unter da 
Draht gesetzt. Mittels einer Gleitvorrichtung aus Glasplatte 
mit Millimeterteilung konnte jeder gewünschte Flammenteil a 
den Ort des MeBdrahtes gebracht werden. Bei den Temperatur- 
 messungen befand sich der Draht 12 mm über dem Brenner 
 rande. 

Vorbereitende Untersuchungen. 


Die Messung der Strahlung in absolutem Maße. 


Um die durch Strahlung vom Drahte verlorene Energi 
mit der in der Flamme zugeführten elektrischen Energie ve- 
_ gleichen zu können, muß man erstere in absolutem Male 
= und dementsprechend war die Apparatur der Stral 


f 1) Die Brenner sind zu beziehen durch Hrn. Leune, rue du Cardinal 
Lemoine, Paris. 
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dahinter befindliches rechteckiges Diaphragma aus Kupfer ge 
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Prifung der Strahlungsgesetze der Bunsenflamme. 977 
lungsmessung zu eichen. Nun hat F. Kurlbaum!) den ab- bY 
gluten Betrag der Energie bestimmt, welche von der Flächen- 
anheit eines absolut schwarzen Körpers von 100° in der 
Sekunde ausgestrahlt wird, wenn sich die Umgebung auf 0° 
befindet. Er gibt dafür die Zahl 


oder 
cm 


Der letztere Ausdruck gestattet einen porte Vergleich mit 
der Heizstromenergie und wird daher im folgenden ausschlieB- 
lich verwendet werden. 

Bringt man nun genau an die Stelle des MeBdrahtes einen 
ebenfalls zylindrischen schwarzen Körper von 100°, so wird 
praktisch derselbe Bruchteil der von jedem Zentimeter des- 
selben allseitig ausgestrahlten Energie auf die Thermosäule 
fallen wie beim Meßdrahte, und da wir nach dem eben Ge- 
sagten für den schwarzen Körper den Betrag dieser Energie 
kennen, so lassen sich die Ausschläge des Instrumentes dahin 
auswerten, daß wir aus ihnen die jeweils von einem Zentimeter 
des Meßdrahtes nach allen Richtungen ausgestrahlte Energie 
in absolutem Maße bestimmen können. Dabei brauchen wir 
die Länge des zur Thermosiule strahlenden Drahtstückes 
nicht zu kennen, vorausgesetzt, daß von dem schwarzen Zylinder 
ein gleich langes Stück in Wirksamkeit tritt. Dies wird durch 
das oben erwähnte Kupferdiaphragma bewirkt, und zwar mit 
um so größerer Genauigkeit, je weiter die Thermosäule ent- 
fernt ist. 

Als schwarzer Körper diente ein berußtes Messingrohr 
von genau 8 mm äußerem Durchmesser, welches nach Zurück- 
schieben der Vorrichtung 5 so in zwei Stützen gelegt werden 
konnte, daß seine Achse genau die frühere Stelle des Meß- 
drahtes einnahm. Ein mit Wasser von Zimmertemperatur 
gefüllter, geschwärzter Blechtrog bildete einen Hintergrund von 
konstanter Temperatur. 

Durch das Rohr wurde zunächst Wasserdampf von 100° 
geleitet. Die Ausschläge, welche das Galvanometer bei Be- 


1) F. Kurlbaum, Wied. Ann. 65. p. 746. 1898. 
> der — IV. Folge. 2. 
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strahlung der Thermosäule gab, waren klein, aber recht kon. 
stant. So wichen unter acht Beobachtungen nur zwei um 
1/ . Skt. von den übrigen ab. Im Mittel ergaben sich 6,93 Skt, 

Zwischen den Messungen wurde wiederholt der Ausschlag 
bestimmt, welchen nach Entfernung des Rohres der Hinter. 
grund allein hervorrief. Er betrug im Mittel 0,3 Skt. nach 
der einer Abkühlung entsprechenden Seite. 

Da nun die Thermosäule sich nicht auf 0°, sondern auf 
Zimmertemperatur befand, mußte man, um die ganze Energie. 
strahlung zwischen 100° und 0° zu bekommen, noch den 
„Kälteausschlag‘‘ bestimmen, den das auf 0° abgekühlte Rohr 
hervorrief, und diesen zu dem zuerst gemessenen addieren, 
Zu diesem Zwecke wurde unmittelbar nach der vorigen Messung, 
wo die, übrigens dick mit Watte umpackte, Thermosäule ihre 
Temperatur nicht wesentlich geändert haben konnte, Eis. 
wasser durch das Rohr geleitet. Der Ausschlag betrug 1,20 Skt, 
in der der früheren entgegengesetzten Richtung, während der 
Hintergrund wiederum einen Kälteausschlag von 0,3 Skt. gab, 

Der Gesamtausschlag für die Strahlung zwischen 100° 
und 0° wird demnach 

6,93 + 1,20 = 8,13 Skt. 

Der durch den Hintergrund bewirkte Ausschlag, der in 
beiden Fällen gleich und gleichgerichtet war, fällt, wie leicht 
ersichtlich, heraus. 

Nun ist aber das berußte Rohr kein absolut schwarzer 
Körper. Nach Untersuchungen von Kurlbaum!) steigt das 
Emissionsvermögen einer berußten Fläche mit Zunahme der 
Dicke der Rußschicht bis auf etwa 95 Proz., um bei weiterer 
Zunahme langsam wieder zu sinken. Für die von mir ver- 
wendete ziemlich starke Schicht dürften etwa 94 Proz. anm- 
nehmen sein. Die von 1 gem Oberfläche des Rohres aus 
gestrahlte Energie beträgt demnach unter Benutzung der oben 
gegebenen Kurlbaumschen Zahl 


0,0731 .0,94 = 0,0687 Watt. 


Nun hat in unserem Falle ein 1 cm langes Rohrstück eine 

Oberfläche von 

0,8 = 2,513 gem. — 

1) F. Kurlbaum, Wied. Ann. 67. p. 846. 1899. ie ia 
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Demnach beträgt die von jedem Zentimeter Rohr insgesamt 
ausgestrahlte Energie 4 


0,0687 . 2,513 = 0,1726 Watt. 


Ein Ausschlag von 1 Skt. bedeutet hiernach fir einen 
jeden am Orte des Rohres befindlichen zylindrischen Körper, 
also insbesondere für den nunmehr wieder an seinen alten 
Platz gebrachten Meßdraht, daß dieser auf jedem Zentimeter 
seiner Längenausdehnung durch Strahlung nach allen Rich- 
tungen hin insgesamt 

0,1726:8,18 = 0,0212 Watt 
abgibt. ') 
Die Temperaturmessung. sodeisig 

Das Holborn-Kurlbaumsche optische Pyrometer wird 
bekanntlich für den schwarzen Körper geeicht. Nur für diesen 
gibt es unmittelbar die Temperatur an, während man für alle 
Körper von geringerem Emissionsvermögen zunächst nur die 
„schwarze Temperatur‘ erhält, d. h. diejenige Temperatur, bei 
welcher ein absolut schwarzer Körper dieselbe Helligkeit be- 
sitzen würde wie der untersuchte. Kennt man das Emissions- 
vermögen des letzteren für die im Pyrometer wirksame Wellen- 
länge, so läßt sich mit Hilfe des Strahlungsgesetzes die wahre 
Temperatur aus der schwarzen bestimmen. ?) 

Es erschien jedoch am bequemsten und übersichtlichsten, 
die ganze Untersuchung zunächst mit schwarzen Temperaturen 
durchzuführen und die Umrechnung auf die wahre Temperatur 
erst an den Schlußresultaten vorzunehmen. Hiervon wird 
weiter unten die Rede sein. 

Ein direkter photometrischer Vergleich des nur 0,5 mm 
starken MeBdrahtes mit dem Lampenfaden erwies sich als 
nicht einwandfrei, da die von mir auf diese Weise erhaltenen 


1) Hierbei wird freilich vorausgesetzt, daß auch für den blanken 
Draht das Lambertsche Gesetz erfüllt ist, welches streng nur für diffus 
reflektierende Körper gilt. Aus einer Untersuchung von W. Möller 
(Wied. Ann. 24. p. 266. 1885) geht jedoch hervor, daß gerade bei dem 
blanken Platin die Abweichungen von dem Lambertschen Gesetze so 
gering sind, daß sie hier vernachlässigt werden können. 

2) Vgl. L. Holborn u. F. Henning, Sitzungsber. d. Berl. Akad. 
P-311. 1905. 
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Temperaturen stets zu hoch ausfielen. Von der direkten Be. 
obachtung wurde daher Abstand genommen mit Ausnahme 
einiger später anzuführender Untersuchungen, bei denen & 
sich um ungefähre Feststellung der Temperaturverteilung im 
Draht, also nur um rohe, relative Temperaturmessungen handelte, 
Im übrigen wurde das schon erwähnte Verfahren angewandt, 
mit dem optischen Pyrometer nicht den Meßdraht selbst zu 
beobachten, sondern die dazwischen eingeschaltete, von einem 
bestimmten Stück des Drahtes beleuchtete Mattglasfläche, deren 
„scheinbare schwarze Temperatur‘ sich bis auf wenige Grade 
bestimmen ließ. Da man nämlich mit hinreichender Genanig. 
keit annehmen kann, daß die Helligkeit dieser Fläche im 
gleichen Verhältnis zunimmt, wie die Helligkeit des sie be 
leuchtenden Drahtes'), so braucht man nur für irgend eine 
„scheinbare Temperatur“ der Fläche die entsprechende schwarze 
Temperatur des Drahtes zu kennen, um mit Hilfe des Wien- 
schen Strahlungsgesetzes aus dem Verhältnis der Helligkeiten 
an der im Pyrometer wirksamen Stelle des Spektrums für jede 
scheinbare Flächentemperatur die schwarze Drahttemperatur 
angeben zu können. 

Die erforderliche Eichung wurde in folgender, durch Fig. 2 
veranschaulichter Weise vorgenommen. Hinter dem Meb- 
drahte a fand eine zweite Mattglasscheibe 5 Aufstellung, welche 


= 


durch eine Nernstlampe c unter Zwischenschaltung einer 
Sammellinse d intensiv beleuchtet wurde. Durch Verschieben 
der Scheibe 4 wurde nun deren Helligkeit so lange variiert, 
bis der glühende Meßdraht bei direkter Betrachtung durch das 
Pyrometer e auf ihr zum Verschwinden gebracht war, das heißt, 


1) Über die Ausdehnung des Drahtes mit der Temperatur vgl. p. 982 
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bis ihre scheinbare Temperatur des schwarzen Temperatur des i es ie 
Drahtes gleich kam. Dann wurde mit dem Pyrometer an ver 
einer dem Meßdrahte möglichst nahen Stelle der Fläche deren Kr 


scheinbare Temperatur bestimmt. Hatte man somit die 
schwarze Drahttemperatur festgestellt, so wurde die Mattglas- —__ 
scheibe f (vgl. oben) aufgesetzt und ihre scheinbare Temperatur, 
natürlich unter Abschirmung der Nernstlampe und der Platte 4, 
ermittelt. 

Die Eichungsmessungen wurden in zwei verschiedenen — 
Temperaturgebieten, um 1325 und 1475° C. herum angestellt. — 
Messungen über 1500° mit dem optischen Pyrometer vorzu- 
nehmen ist, wenn man die Glühlampe während längerer Zeit __ 
konstant halten will, nicht ratsam. = 

Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Tab. 1 zusammen- _ 
gestellt, in welcher 7 die schwarze Temperatur des Drahtes,, 
F die entsprechende scheinbare Temperatur der Mattglas- 
scheibe, beide in Celsiusgraden, bedeutet. 


5 5 


Tabelle 1. 

E | 2 E 
| 1464 977 220 1458 962 2,27 
| 1475 970 2,30 1838 | 904 2,22 
1443 | 221 1315 | 890 2,25 
1461 961 2,29 1328 894 | 2,27 


Zur Bestimmung des Helligkeitsverhältnisses wurde, wie 
erwähnt, die Isochromate für die Wellenlänge des Instrumentes 
benutzt, und zwar in der Wienschen Form, da diese für das 
sichtbare Gebiet hinreichend genau gilt. Die Konstante c ist. 
bekanntlich in letzter Zeit durch Holborn und Valentiner’) 
neu bestimmt worden. Es ist jedoch noch zweifelhaft, ob der 
von ihnen gefundene Wert 14200 den früher angenommenen 
vorzuziehen ist. Da die optischen Pyrometer inder Physikalisch- _ 
Technischen Reichsanstalt auf Grund der Untersuchungen von 
Lummer und Pringsheim?) mit der Konstante 14600 ge- 


1) L. Suthers u. S. Valentiner, Ann. d. Phys. 22. p. 1. 1907. 4 
2) O. Lummer u. E. Pringsheim, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. ae 
1901. p. 36. 


| 
N 
| 
‘ 
ye 
§ 
} 
; 
| 


\ x 


2; 


eicht werden, so ist die Berechnung mit dieser durchgeführt 
worden. Bei Annahme der neuen Konstante wären demnach 
die erhaltenen Temperaturwerte entsprechend zu korrigieren 
(vgl. unten). 

Die Beobachtungen geschahen stets durch die beiden 
roten Kupferoxydulgläser des Instrumentes hindurch. Als 
Grenzen für den Spektralbezirk der von diesen hindurch- 
gelassenen Strahlen geben Holborn und Kurlbaum!) 0,602 
und 0,694 u, als Schwerpunkt 0,643 u. Ich fand für meine 
beiden hintereinander gesetzten Gläser im Spektrometer den 
Schwerpunkt bei 0,645 u. Die Bestimmung der wirksamen 
Wellenlänge aus der Durchlässigkeit der Gläser ist, wie auch 
Holborn und Valentiner?) hervorhebeu, nicht sehr genau, 
Die genannten Autoren haben deshalb diese Wellenlänge unter 
Zugrundelegung ihrer neuen Konstante aus dem Strahlungs- 
gesetze abgeleitet und im Mittel 2 = 0,650 u gefunden. Hier 
ist der vorgenannte Wert A = 0,645 u benutzt worden. 

In der dritten Kolumne der Tab. 1 ist der (Briggssche) 
Logarithmus des einem jeden Temperaturenpaare entsprechenden 
Helligkeitsverhältnisses Z/E’ angegeben. Sowohl für die 
tieferen wie für die höheren Temperaturen ergibt sich im Mittel 


E — 


Streng genommen 
glasscheibe derjenigen des Drahtes nicht genau proportional, 
da der letztere mit wachsender Temperatur an Dicke zunimmt. 
Dieser Umstand ist hier jedoch zu vernachlässigen, da in dem 
in Frage kommenden Temperaturbereiche (zwischen 1100 und 
1800°) die Änderung des Durchmessers durch Ausdehnung 
noch nicht 1 Proz. beträgt und die Eichung in der mittleren 
Gegend dieses Bereiches vorgenommen worden ist. 

Mit Hilfe des so gefundenen Helligkeitsverhältnisses wurde 
nun eine Eichungskurve berechnet. Diese gilt natürlich nur 


2) L. Holborn u. S. Valentiner, l.c. er 
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9) L. Holborn u. F. Kurlbaum, l. ce. 
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fir den bei der Eichung benutzten Drahtdurchmesser. Drei 2 
der bei den Messungen verwendeten Drähte wichen in ihrem 
Durchmesser um nicht mehr als 1 Proz. (im Höchstfalle) von 
dem Eichdrahte (d = 0,499 mm) ab, so daß für sie die er- 
wähnte Kurve benutzt werden konnte. Für einen anderen € 
Drahtdurchmesser läßt sich mit Hilfe der Wienschen Formel 
leicht die zugehörige Kurve finden, da ja die Länge des wirk- 
samen Drahtstückes stets dieselbe und somit die Helligkeit 


Temp. (Cels.) 


3 
Schwarze 


| 


1100 


Wahre Temp. (Cels.) | | | 
| 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 


Fig. 3. 


| Aus der schwarzen Temperatur wird nun die wahre, wie 
erwähnt, ebenfalls mit Hilfe der Wienschen Formel aus dem 
Verhältnis Z,/E, der Emission des blanken Platins zu der- 
jenigen des gleich temperierten schwarzen Körpers an der 
betreffenden Stelle des Spektrums gefunden.!) Dies Verhältnis 
ist aber gleich dem Absorptionsvermögen A, des Platins für 
die betrachtete Wellenlänge, und da dieses, wie Holborn und 
1) Vgl. L. Holborn u. F.Henning, he = = 


i 
der Mattglasscheibe dem Drahtdurchmesser proportional ist. u 
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Henning’) gezeigt haben, von der Temperatur unabhängig Dr: 
ist, so kann man es durch das bei Zimmertemperatur ge. die 
fundene Reflexionsvermögen AR, ausdrücken. Nach Hagen der 


und Rubens?) ist für -A = 0,645 beim blanken Platin leti 
R,, = 66,0 Proz., ial 

es ergibt sich also 
Wi 
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Durch Einsetzen dieses Wertes in die von Bolbors und hal 


Henning benutzte a; 
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wurde die in Fig. 3 dargestellte Kurve erhalten, welche die 
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Abhängigkeit der schwarzen Temperatur 7, von der wahren 7, 
m a zeigt. Auch hier ist aus dem oben angeführten Grunde die on 
Ir alte Konstante ce = 14600 benutzt worden. kit 
ER Eine etwaige Umrechnung der Resultate auf die neue Me 
" Temperaturskala von Holborn und Valentiner ergibt bei vat 
; 1600° C. eine um etwa 20°, bei 1800°C. eine um etwa 30° sch 
höhere Li 
bre 
Die Widerstandsbestimmung. a wa 
Da der Temperaturkoeffizient des elektrischen Wider- zur 
standes beim Platin ebenso wie der Widerstand selbst außer- v0! 
ordentlich stark von etwaigen geringen Beimischungen ab- 
hängig ist, so habe ich während der Messungen selbst den Pu 
Drahtwiderstand jedesmal bei verschiedenen Temperaturen be- per 
stimmt, und zwar, wie erwähnt, durch Messung der Stärke die 
des Heizstromes und der Spannungsdifferenz zwischen den vo 
Drahtenden. Aus dem so gefundenen Drahtwiderstande mußte gal 
nun, da stets mit der Energie pro Zentimeter gerechnet wurde, we 
der Widerstand der Längeneinheit in dem mittleren, zur Mes we 
sung benutzten Drahtstücke bestimmt werden, und dazu war her 


eine ungefähre Kenntnis der Temperaturverteilung längs des Pu 


2) E. Hagen u. H. Rubens, Verh. d. Phys. Ges. 17. p. 143. 1898. 
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Drahtes erforderlich. Die Vorrichtung 5 (Fig. 1) wurde zu 
diesem Zwecke umgedreht, das optische Pyrometer direkt auf 
den Draht gerichtet’), und die schwarze Temperatur des 
letzteren von Zentimeter zu Zentimeter unter Benutzung einer 
dahinter befestigten Skala festgestellt. Es ergab sich, daß 
man, ohne einen Fehler von Bedeutung zu begehen, für die 
Widerstandsberechnung die Temperaturverteilung im Drahte 
so annehmen konnte, als ob die Temperatur 1,5cm von der 
Einklemmungsstelle entfernt ihren konstanten Wert erreicht 
habe und auf der dazwischen liegenden Strecke linear an- 
stiege. Unter dieser Annahme wurde aus dem jeweils ge- 
messenen Gesamtwiderstande der Widerstand pro Zentimeter 
im mittleren, konstanten Teile des Drahtes berechnet. 

Die Temperaturverteilung inder Flamme ~~ 


Uber die Form der verwendeten Flamme ist bereits oben?) 
einiges gesagt worden. Fig. 4 zeigt die Flamme parallel der 
kürzeren Seitenfläche längs durchschnitten. Der - 
Meßdraht, welcher hier senkrecht zur Bildebene ; 
verlaufend zu denken ist, konnte durch Ver- 
schieben des Brenners in alle Punkte er 
Linie ad, 12 mm über dem Brennerrande, ge- 
bracht werden. Die Temperaturbestimmungen 
wurden an 5 bzw. 6 Punkten dieser Linie, welche 
zur Mittellinie der Flamme symmetrisch lagen, 
vorgenommen. _ al 

Um nun auch fiir jeden zwischenliegenden — 
Punkt des Horizontalschnittes ungefähr die Tem- 
peratur angeben zu können, was namentlich für Fig. 4. 
die Berechnung einer Durchschnittstemperatur 
von Wichtigkeit ist, brauchte nur noch der Temperatur- 
gang längs ab durch relative Messungen festgestellt zu 
werden. Zu diesem Zwecke wurde der Brenner millimeter- 
weise unter einem Meßdrahte von der Art der im übrigen 
benutzten (Durchmesser 0,5 mm) hindurchgeführt, und von 
Punkt zu Punkt die schwarze Drahttemperatur unter Anwen- 


2) Vel. p.976. . 
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ec dung der Mattglasscheibe bestimmt. Die Ergebnisse sind in ein: 
Fig. 5 graphisch dargestellt. Der Abstand des beobachteten Sti 
ae he Punktes von der Mittellinie dar 
nok 8 | der Flamme ist für die eine gru 
RE woot Seite positiv, fiir die andere wu 
BA negativ ausgedrückt worden, 
| Eine gleiche Durch me 
messung des Flammenquer- Te 
Be wool | schnittes wurde in 25 mm der 
ei 5 Höhe über dem Brennerrande Str 
00 ausgeführt.!) Sowohl in der jun 
on : Fig. 5. Mitte der Flamme als auch na 
ay u im Saume stimmten die wa 
= red (schwarzen) Temperaturen in den verschiedenen Höhen bis auf 
wenige Grade überein. Dieser Umstand ist als ein Charak- # de 
teristikum der benutzten Flamme zu bezeichnen. ein 
un 
Die Messungen. str 
Nach der dargelegten Methode wurden Temperatur- sei 
bestimmungen mit vier verschiedenen Drähten ausgeführt, ko 
nämlich zwei Platindrähten (I und II) von 0,5 mm, einem (II) ac 
von 0,3mm Dicke und einem 0,5mm starken Platinrhodium- Fi 
drahte. Der speziellen Behandlung möge ein kurzer Überblick 
über den allgemeinen Gang der Messungen vorausgeschickt be 
werden. 
Gang der Messung. pats a Se 
In allen Fällen wurde als erstes die vom Meßdrahte we 
pro Zentimeter ausgestrahlte Energie als Funktion seiner 
schwarzen Temperatur bestimmt. Dies geschah in folgender M 
Weise: Wi 
Nach Einschalten des Heizstromes erfolgte die Temperatur- A 
messung durch einige Einstellungen des optischen Pyrometers. st 
au Aus der abgelesenen Heizstromstärke und Spannung ergab ge 
ee sich der Widerstand des Drahtes.?) Sodann folgte die Strah- W 
Sr lungsmessung, wobei ebenfalls mehrere Ausschläge hinter- ge 
F 
B aa 1) Mit Riicksicht auf die im zweiten Teil beschriebenen Unter- 


suchungen, welche in dieser Höhe der Flamme stattfanden. B 


2) Vgl. p. 984. - B 


d 
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in einander beobachtet wurden. Nach abermaliger Ablesung der 
m Stärke des Heizstromes wurde nun dieser ausgeschaltet und 
ie darauf noch der Ausschlag beobachtet, welchen der Hinter- 
1e grund des Drahtes allein hervorrief. Diesem entsprechend 
re wurde dann der zuerst gemessene Ausschlag korrigiert. 
n, Zeigte die mittlere Heizstromstärke während der Strahlungs- 
h- messung eine kleine Abweichung gegen diejenige während der 
r- Temperaturmessung, so wurde später, wenn aus dem Verlaufe 
der Messungen die Abhängigkeit der Drahttemperatur von der 
le Stromstirke ermittelt worden war, die fiir die Zeit der Strah- 
er lungsmessung anzunehmende Temperatur aus der gemessenen 
oh nach Maßgabe der Stromänderung bestimmt. Diese Korrektion 
je war jedoch meistens geringfügig. 
uf | In der angegebenen Weise wurde eine Reihe von Punkten 
k- der Ausstrahlungskurve festgelegt. Dieselbe zeigte jedesmal 
eine befriedigende Übereinstimmung mit der von Lummer 
wud Kurlbaum!) gefundenen Tatsache, daß die Gesamt- 
strahlung des blanken Platins nahezu mit der fünften Potenz 
r seiner absoluten Temperatur fortschreitet. Diese Beziehung 
t. konnte somit zur Verlängerung der Kurve über die beob- 
T achteten Temperaturen hinaus dienen, und es wurde in allen 
. Fällen eine nach der Gleichung: = 
ok E = const. 
kt berechnete Kurve durch die Punkte gelegt, wobei die a 
stante mit Hilfe der beobachteten Werte ermittelt wurde. 
Selbstverständlich mußte hier die wahre Temperatur genommen 
te werden, wie sie sich aus der Kurve in Fig. 8 ergab. 
er Nach Aufnahme der Ausstrahlungskurve erfolgten die 
er Messungen in den verschiedenen Punkten der Flamme. Hier 
war nur für jede Stellung des Meßdrahtes in der Flamme eine 
r- Anzahl Temperaturen zu bestimmen, welche der Draht bei 
8, stufenweisem elektrischen Nachheizen annahm, und die zu- 
ab gehörige Heizstromstärke abzulesen. Aus dieser und dem 
h- Widerstande ergab sich die dem Drahte pro Zentimeter zu- 
I gefihrte Energie, und so erhielt man die verschiedenen 


Flammenkurven. 
er- — = 


1) O0. Lummer u. F. Kurlbaum, Sitzungsber. d. Phys. Ges. zu 
Berlin 17. p. 106. 1898. 
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Nach Beendigung dieser Messungen wurde die Ausstrah. 
lungskurve nochmals in der oben beschriebenen Weise anf. 
genommen, um Aufschluß zu gewinnen über die Veränderungen, 
welche der Draht bezüglich seiner Strahlungseigenschaften und 
seines Widerstandes im Verlaufe der Untersuchung erlitten 
hatte. Solche Veränderungen ließen sich leider nicht ganz 
ausschließen.!) Die Platindrähte behielten zwar im Verlaufe 
der Messungen ein blankes Aussehen, aber, obgleich sie nicht 
über 1650° (wahre Temperatur) erhitzt wurden, konnte man 
nachher doch, namentlich unter dem Mikroskop, zahlreiche 
kleine Unebenheiten der Oberfläche bemerken, besonders an 
den der Flamme ausgesetzten Stellen. Der bis auf etwa 1750° 
erhitzte Platinrhodiumdraht blieb dagegen sehr blank, seine 
Oberfläche zeigte nach den Messungen nur einige gröbere Un. 
regelmäßigkeiten. 

Eine allzustarke Erhitzung der Drähte ist nicht nur in 
der eben erwähnten Hinsicht bedenklich, sondern bringt auch 
die Gefahr mit sich, daß der Draht, welcher doch immer ge- 
rade ausgespannt sein muß, infolge Weichwerdens allzusehr 
dilatiert wird oder gar zerreißt. 

Die durch Veränderung der Drahtoberfläche bedingte 
Steigerung des Emissionsvermögens bildet eine Fehlerquelle 
des Verfahrens, deren Größe hier jedoch dadurch verringert 
wird, daß man die Temperatur selbst aus der Strahlung be 
stimmt und somit für eine und dieselbe wahre Temperatur 
in dem Falle, daß das Emissionsvermögen gestiegen ist, auch 
eine höhere schwarze Temperatur findet. Natürlich gilt dies 
nur qualitativ, da bei dem Mattwerden der Oberfläche das 
Emissionsvermögen für rote Strahlen sich zwar in demselben 
Sinne, aber in anderer Weise ändert als das Gesamtemissions- 
vermögen. 

Aus der Abweichung der beiden Ausstrahlungskurven von- 
einander läßt sich nach dem Gesagten noch nicht die Größe 
der Änderung des Gesamtemissionsvermögens erkennen. Fielen 
beide Kurven infolge der erwähnten Kompensation völlig zu- 
sammen, so würde man, wie leicht einzusehen, selbst bei 


1) Vgl. auch L. Holborn u. A. Day, Wied. Ann, 68. p. 817. 1899; 
Ann. d. Phys. 2. p. 505. 1900. 
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starker Änderung des Emissionsvermögens keinen Fehler be- 
gehen, vorausgesetzt nur, daß bei der ersten Kurvenaufnahme 
das Emissionsvermögen für die roten Strahlen richtig bekannt 
war. Bei einer mäßigen Abweichung der Kurven voneinander 
wird man am richtigsten für die Dauer der Flammenmessungen 
eine zwischen beiden verlaufende Kurve annehmen. Näheres 
über die gefundenen Unterschiede findet sich weiter unten. 

Es soll jetzt über die einzelnen Messungen und ihre Er- 
gebnisse berichtet werden. er 


In Fig. 6 sind die mit diesem Drahte erhaltenen Resul- 
tate graphisch dargestellt. Die beobachteten Punkte der ersten 


Platindraht I (Durchmesser 0,499 mm). 


55 
| 
60 Platindraht I 
— erste 
Ausstrahlungskurv: 


49 Flammenkurven 


Schwarze Temperatur in Cels. 
1290 1300 5 1400 1500 1600 


Fig. 6. 


Ausstrahlungskurve sind durch Kreuze, diejenigen der Flammen- 
kurven durch Kreise gekennzeichnet. Infolge Beschädigung 
des Meßdrahtes konnte die zweite Ausstrahlungskurve (in der 
Figur gestrichelt) nur bis 1310° verfolgt werden. Aus den 
erhaltenen drei Punkten läßt sich jedoch schon auf eine er- 
hebliche Änderung der Oberflächeneigenschaften des Drahtes 
schließen. Die Werte für die ausgestrahlte Energie fallen 
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um fast 10 Proz. größer aus als die entsprechenden der ersten 
Kurve. Der Widerstand ergibt sich aber ebenfalls um etwa 
6Proz. größer. Daher findet man mit der (verlängerten) neuen 
Ausstrahlungskurve ') unter Einsetzung der neuen Widerstands- 
werte in die Flammenkurven die Schnittpunkte nahe bei den- 
selben Temperaturen. Für Kurve I ist dies in der Figur ap. 
gedeutet worden. 

Die Kurve I für die Flammenmitte schneidet die erste 
Ausstrahlungskurve noch innerhalb des beobachteten Bereiches 
bei der schwarzen Temperatur 1462°C. Dem entspricht eine 
wahre Temperatur von 1618°.2) 

Die übrigen Kurven erreichen die Ausstrahlungskurve 
nicht, doch ist bei II und III eine Extrapolation mit ziem- 
licher Sicherheit auszuführen. Die Verlängerungsstücke sind 
in der Figur gestrichelt. Die in je 5,5 mm Abstand von der 
Flammenmitte aufgenommenen Kurven II und III liefern auf 
diese Weise Schnittpunkte bei 1488° bzw. 1507°, entsprechend 
1650° bzw. 1572° wahrer Temperatur. 

Für den Flammensaum (Kurve IV) ist die Extrapolation 
natürlich außerordentlich unsicher. Die Kurve dürfte etwa 
bei 1590° schneiden, was eine wahre Temperatur von 1772 
ergeben würde. 

Platindraht II (Durchmesser 0,498 mm). : 
Bei der nochmaligen Untersuchung mit dem gleich starken 
Platindrahte II sollte nun die im vorigen Falle immerhin er 
hebliche Änderung der Oberflächeneigenschaften und des Wider- 
standes des Drahtes während der Messung tunlichst beschränkt 
und ihr ein nach Möglichkeit kontrollierbarer Verlauf gegeben 
werden. Deshalb wurde jetzt bezüglich der Reihenfolge der 
Messungen folgendermaßen verfahren: Nachdem der Dralt 
zunächst kurze Zeit hindurch intensiv geglüht worden war, 
wurde die erste Ausstrahlungskurve, von der höchsten Ten- 
peratur abwärts, aufgenommen. Nach den in möglichst kurzer 


1) Die beobachteten Punkte der zweiten Ausstrahlungskurve sind 
in den Figuren der Deutlichkeit wegen nicht angegeben worden. Eben® 
wurden die Punkte bei den Flammenkurven öfters weggelassen. 

2) Vgl. p. 983. & 
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n Zeit ausgeführten Messungen in der Flamme erfolgte dann 


a die Aufnahme der zweiten Ausstrahlungskurve von der tiefsten 
n Temperatur aufwärts. 

“ Das Ergebnis möge hier als Beispiel etwas ausführlicher 
gebracht werden. 

1» In Tab. 2 sind zunächst die bei Aufnahme der ersten 


Ausstrahlungskurve erhaltenen Zahlen zusammengestellt. In 
te dieser wie auch in der entsprechenden Tab. 4 ist: 


8 T die pyrometrisch gemessene schwarze Temperatur des Meßdrahtes, 

le w der fiir diese Temperatur aus der Messung (vgl. oben) sich er- 
gebende Widerstand pro Zentimeter, 

7e T’ die mit Hilfe von 7 für die Zeit der Strahlungsmessung interpolierte 

schwarze Drahttemperatur'), 

id } während der Strahlungsmessung, 

A der Ausschlag der Thermosäule, 

uf E die daraus berechnete, vom Drahte pro Zentimeter ausgestrahlte 

id Energie. 


Tabelle 2. 
0 
| | 
1294 | 0,0287 | 1294 12,37 3,47 63,7 1,350 
1493 0,0330 | 1497 14,85 4,59 | 125,6 2,661 
1453 0,0321 1447 13,88 431 | 1112 2,358 
1419 0,0319 1417 13,53 4,17 | 101,0 2,141 
m 1867 0,0810 1867 13,02 8,92 84,4 1,788 
fr 1305 0,0298 1296 12,80 3,54 | 67,1 1,422 
r 1269 0,0294 1265 12,09 3,45 61,3 1,300 
kt 1217 0,0284 1221 11,62 3,23 58,3 1,180 
or Die Ergebnisse der Messungen in der Flamme sind in 
ht Tab. 3 enthalten. Hier ist: 
I, D der horizontale Abstand des Meßdrahtes von der Mittellinie der 
Flamme, 
er T die pyrometrisch bestimmte schwarze Temperatur des Drahtes, _ Dea 
J die Stirke des Heizstromes, De B 
P w der Drahtwiderstand pro Zentimeter bei der Temperatur 7, Er 


E’ die dem Drahte pro Zentimeter elektrisch zugeführte Energie. £ 


1) Vgl. p.987. 
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D T J w’ 
PR | in mm in °C. in Amp. | in Ohm | in Watt 
zu 1274 0 | | 0 
gi 1310 2,79 | 00802 | 0,285 
i307 | 008 | | 1308 
1449 | 00826 | 2155 
eee 1475 903 | 0081 | 2,701 
Il -b 1274 0 | 0 
1315 3,73 | 0,0804 0,428 
wahr} 1362 5,74 | 0,0312 1,030 
1410 7,17 | 00820 | 1,645 
1458 8,31 0,0327 | 2,260 
1489 9,06 00888 | 2,734 
II +4 1301 0 
1356 4,49 0,0811 | 0,6% 
1384 5,94 0,0815 | 41,112 
1481 7,31 0,0324 1,738 
1472 8,33 0,0331 2,297 
-8 1362 0 0 
a 1403 4,12 0,0319 0,542 
i 1449 5,91 0,0326 1,188 
En 1485 7,23 0,0333 1,741 
+8 1372 0 
Tas 1403 3,54 0,0319 0,409 
Ne 1436 5,01 0,0325 0,816 
ER 1489 6,77 0,0338 1,525 
arg: 


Tabelle 4. 


Die Aufnahme der zweiten Ausstrahlungskurve lieferte 
die in Tab. 4 zusammengestellten Werte. 


: 
R- D: 
de 
K 
ead 
45} 
ol 
- An!’ 
bei 
me 
Er Me 
letz 
T | Vv | A E 
| 
ane 1150 0,0274 | 1149 10,71 2,90 42,0 | 0,890 
. ai 0,0296 | 1253 11,56 | 3,36 61,8 1,300 rich 
1882 0,0807 | 1835 12,14 8,67 16,4 1,619 
a 0,0314 | 1864 | 12,48 3,84 84,1 1,182 i 
ee 1408 | 0,0820 | 1402 12,72 | 4,02 97,4 2,062 pur 
mi 1451 0,0330 1451 | 13,16 | 4,28 | 116,8 2,415 D; 
FOR 1456 0,0333 1456 | 1323 | 4,84 | 120,0 2,548 le 
= 1462 0,0332 1460 13,25 | 4,30 | 118,8 2,411 ei; 
1296 0,0299 1296 11,83 | 3,50 66,6 1,411 
ey 1485 0,0339 1485 18,438 | 4,47 | 126,0 2,670 i 
7 1451 | 0,0884 | 1449 | 18,06 | 4,27 | 118,4 | 2,405 eign 
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Fig. 7 gibt die graphische Darstellung der Ergebnisse. 
Die den Flammenkurven beigefiigten Zahlen beziehen sich auf 
den Ort in der Flamme und entsprechen den in der ersten 
Kolumne der Tab. 3 enthaltenen Angaben. 
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— Schw. ‘Temp. in Cels. | 


1200 1300 1400 1500 1600 

Anfangs- und Schlußkurve im Falle 


kaum voneinander ab: Der Widerstand ergab sich beide Male 
bei niederen Temperaturen fast gleich, bei der höchsten ge- 
messenen Temperatur, etwa 1500° (schwarz), wo die ganze 
Messung zwischen den beiden Beobachtungen lag, aus der 
letzten um ungefähr 3 Proz. größer als aus der ersten. 

Bei der Berechnung der Flammenkurven (Tab. 3) wurde 
für w’ das Mittel aus dem zu Anfang und dem zum Schluß 
erhaltenen Werte eingesetzt. 


4 


Bei dieser Anordnung der Messungen erschien es am 
richtigsten, für die Temperaturbestimmung das Mittel aus den 
beiden schwarzen Temperaturen zu nehmen, welche den Schnitt- 
punkten mit den beiden Ausstrahlungskurven entsprechen. 
Diese beiden Temperaturen unterscheiden sich hier nur um 
einige Grade. Tab. 5 enthält die Ergebnisse. Die Kurven IV 
und V (Flammenränder) sind zu einer Extrapolation nicht ge- 
eignet, 


Annalen der Physik. IV. Folge. 
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Schnittpunkt | Schnittpunkt | 
Flammen- | mit der ersten | mit der zweiten 
kurve Ausstrahlungs- | Ausstrahlungs- 

| kurve kurve | 


| Wahre 
Mittel Temperatur 
in °C, 


1480 1477 1636 
1499 1497 1660 


Platindraht III (Durchmesser 0,291 mm). = 


Es ist zu erwarten, daß ein in die Flamme eingefüh 
Draht, falls er niedriger temperiert ist als diese, die Tem- 
peratur seiner nächsten Umgebung ebenfalls herabsetzt. Einige 
nach dieser Richtung unternommene Versuche haben diese 
Erwartung bestätigt. 

Nun fragte es sich, ob man hier lediglich die Folge einer 
Wärmeentziehung durch den kühleren Draht vor sich habe, 
oder ob auch der bis auf die Temperatur der Flamme nach- 
geheizte Draht die Temperatur seiner Umgebung, etwa durch 
Störung des Oxydationsprozesses, in erheblichem Maße herab- 
setze. In diesem Falle müßte die hier beschriebene Methode 
fehlerhafte Werte liefern, und zwar je nach der verwendeten 
Drahtdicke in verschiedenem Maße. Um also die Anwendbar- 
keit des Verfahrens in dieser Hinsicht zu erweisen, mußte die 
Unabhängigkeit der resultierenden Temperaturen von der Draht 
dicke festgestellt werden. Es wurde zu diesem Zwecke ein 
Temperaturbestimmung mit dem erheblich dünneren Platin 
draht III ausgeführt, deren Ergebnisse nur kurz mitgeteilt 
werden sollen. 

Die Flammenkurven beginnen hier bei wesentlich höherer 
Temperatur als im Falle des dicken Drahtes.') Die Kurva 
der Flammenränder reichen daher zu einer Extrapolation noch 
weit weniger aus als bei den dicken Drähten. 

Für die Flammenmitte ergeben sich die wahren Tem 
peraturen 1607° bzw. 1595°. Die Kurven für beiderseits jt 
5,5 mm Abstand von der Mitte liefern bei geringer Extn 
polation 1670° bzw. 1637°. 


| 1472 | 1470 1627 
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Ein Vergleich dieser Resultate mit den von den dicken 7 
Drähten gelieferten führt zu dem Schlusse, daß der EinfluB 


der Drahtdicke auf die Messungen jedenfalls nur gering, - _ 
daß somit der besagte Einwand gegen die Methode nicht be- 
rechtigt ist. 


Platinrhodiumdraht (Durchmesser 0,504 mm). 


Die bisher beschriebenen Untersuchungen mit Platin- — 
drähten reichen für eine exakte Bestimmung der im Sau 
saume herrschenden hohen Temperatur nicht aus. Um auch 
dieser Temperatur mit den Messungen wenigstens möglichst 
nahe zu kommen, wurden hochschmelzende Legierungen des 
Platins herangezogen. Zunächst versuchte ich Messungen mit 
einem 30 proz. Platiniridiumdraht auszuführen. Nachdem aber 
dieser einige Zeit elektrisch auf etwa 1400° erhitzt worde 
war, zeigte sich seine Oberfläche vollkommen verändert, derart, 
daß der Draht jetzt ein mattweißes Aussehen hatte. Nach 
Abschmirgeln und darauffolgendem Glihen erschien der Uberzug 
sofort wieder. Als bedeutend geeigneter erwies sich Platin- 
thodium. Dieses bleibt, wie schon erwähnt, selbst nach längerem 
intensiven Glühen blank. Es wurde daher ein von der Firma 
W.C. Heraeus in Hanau bezogener 10 proz. Platinrhodium- 
draht verwendet, und zwar fand die Untersuchung genau in 
derselben Weise statt wie beim Platindraht II. Fig. 8 zeigt 
die erhaltenen Kurven. Auch hier weicht die Schlußkurve nur 
wenig von der Anfangskurve ab. Der Verlauf der Widerstands- 
kurven ist ganz ähnlich demjenigen bei Draht II; bei 1500° 
schwarzer Temperatur ist der am Schlusse gefundene Wider- 
stand um etwa 3 Proz. größer als der zu Anfang gemessene. 

Für die Feststellung der wahren Temperaturen aus den 
schwarzen war in diesem Falle noch zu untersuchen, wie sich 
das Reflexionsvermögen der Legierung für rote Strahlen zu 
demjenigen des reinen Platins verhält. Zu diesem Zwecke 
wurde an das eine Ende des Platinrhodiumdrahtes ein gleich 
dicker Platindraht angeschweißt und die Kombination so in 
die in Fig. 1 mit 5 bezeichnete Vorrichtung eingespannt, daß 
zunächst nur ein in der Bunsenflamme zum Glühen erhitztes 
Stück des Platinrhodiumdrahtes die Mattglasscheibe beleuchtete. 
Durch Nachziehen wurde darauf an die Stelle dieses Draht- 
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stückes ein entsprechendes Stück des Platindrahtes gebracht, 
In beiden Fällen ergab sich mit Hilfe des optischen Pyro- 
meters genau dieselbe Helligkeit der Mattglasscheibe, so daß 
man berechtigt ist, das Reflexionsvermögen des benutzten 
Platinrhodiumdrahtes für rote Strahlen gleich demjenigen des 
reinen Platins zu setzen. 


5,0 


1200 1300 1400 1500 1600 
Fig. 8. 


Vorsichtshalber ist der Draht nur bis etwa 1750° erhitzt 
worden. Daher bleibt für die Flammenränder auch hier noch 
eine kleine Extrapolation übrig, welche nun jedoch mit ge- 
nügender Sicherheit auszuführen ist. Die Kurven IV und V 
für die beiden Ränder fallen übrigens vollständig zusammen. 

In Tab. 6 sind die Schnittpunkte der Kurven und die 
daraus erhaltenen Temperaturen angegeben. 


Tabelle 6. 
| Sehnittpunkt Schnittpunkt 
Flammen- mit der ersten |mit der zweiten Mittel |T Web 

kurve | Ausstrahlungs- | Ausstrahlungs- ve er: 

kurve kurve 
I (Mitte) | 1441 a; ar 1597 
I(D=-4mm) | 140 1477 1474 1683 
Ill (D=4 mm) | 1453 1460 1457 1612 
IV (Rand) 1606 1625 1616 1802 
V (Rand) 1606 1625 1616 1802 
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Resultate. 


Die hier beschriebene Methode der optischen Temperatur- 
bestimmung in nichtleuchtenden Flammen hat, mit vier ver- 
schiedenen Drähten angewandt, für die untersuchte Bunsen- 
famme die in Tab. 7 zusammengestellten Temperaturwerte 
ergeben, deren Übereinstimmung als befriedigend gelten darf. 
Zu einer exakten Bestimmung der im Flammensaume herrschen- 
den Maximaltemperatur führten nur die Messungen mit dem 
hochschmelzenden Platinrhodiumdrahte, welche für diese Tem- 
peratur in ungefährer Übereinstimmung mit den Resultaten 
von Waggener und Berkenbusch (vgl. oben) 1800°C. er- 
geben. 


Tabelle 7. 
Pt Pt II Pt III Pt-Rh 
(0,5 mm) (0,5 mm) (0,3 mm) (0,5 mm) 
1607° 
1618° 1627° 1595 1597° 
Zwischen Mitte 1650 1636 1670 1688 
und Saum 1672 1660 1637 1612 2 
Sau (1772 1008 4 
) 1802 
1900 - T 
| 
| \ | | 
| NY | 
5 | ig 
B I 0 | 
E | | 
+ 
| | 
| 
-10-8 -6 -4 -2 6 2 4 6 8 W -10 -8 -§ -4 -2 0 2 4 6 8 Wom 
Fig. 9. a 


Mit Hilfe der mit dem letztgenannten Drahte erhaltenen 
Temperaturwerte sind auf Grund der früher festgestellten 
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relativen Temperaturverteilung im Flammenquerschnitte +) die 
beiden in Fig. 9 dargestellten Kurven konstruiert worden, und 
zwar Kurve I für den in 12 mm Höhe über dem Brenner. 
rande liegenden Querschnitt, in welchem die im vorstehenden 
beschriebenen Messungen stattfanden; Kurve II für eine Höhe 
von 25 mm über dem Brenner. Für die noch außerhalb des 
sichtbaren Flammensaumes gemessenen niedrigeren Draht- 
temperaturen wurden die wirklich an den betreffenden Stellen 
herrschenden Temperaturen durch Extrapolation zu bestimmen 
gesucht. So reichen die Kurven bis etwa 1200°C. herab, 
Durch Verwandlung der durch sie begrenzten Flächenstücke 
in Rechtecke ergibt sich für beide die gleiche Durchschnitts. 


temperatur von etwa 1640° C.?) ® 
II. Über Emission und Absorption in der Bunsenflamme. 
Unter den Spektren der Gase, die schon seit einer Reihe 
von Jahren Gegenstand zahlreicher Untersuchungen geworden 
sind, nehmen die Flammenspektren einen wichtigen Platz ein, 
besonders seit der Zeit, da man zwischen der reinen Tem- 
peraturstrahlung und der Lumineszenz zu unterscheiden be- 
gann. Die Untersuchungen von E. Pringsheim') zeigten 
bereits, daB die Emission der charakteristischen sichtbaren 
Spektrallinien durch erhitzte Metalldämpfe, wie sie auch in 
Flammen beobachtet werden kann, von bestimmten chemischen 
Reaktionen abhängig ist, so daß man hier eine Gültigkeit des 
Kirchhoffschen Gesetzes nicht ohne weiteres erwarten kann. 
Für das ultrarote Gebiet folgerte hingegen F. Paschen‘) 
aus seinen Versuchen an Kohlensäure und Wasserdampf, daß 
die in den Kohlenwasserstofftiammen auftretenden Emissions- 
banden auf reiner Temperaturstrahlung beruhten, da er die- 


selben ebenfalls durch bloßes Erhitzen der genannten Gase 
erhielt. 


= 


1) Vgl. p. 985f. 

2) Nach Abschluß der Dissertation ist von Hrn. E. Bauer eine 
sehr ähnliche Kurve veröffentlicht worden (Le Radium VI. p. 110. 1909), 
welche derselbe mit Hilfe der von ihm verbesserten Féryschen Methode 
erhalten hat (vgl. folgende Seite). 

3) E. Pringsheim, Wied. Ann. 45. p. 428. 1892; 49. p. 347. 1893. 

4) E. Paschen, Wied. Ann. 50. p. 409. 1893; 51. p. 1. 1894; 52. 
p. 209. 1894. 
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In neuerer Zeit ist besonders C. Fredenhagen!) der 
Frage näher getreten. Seine Untersuchungen beschränken sich 
bisher auf das sichtbare Spektralgebiet, haben ihn jedoch zu 
der Anschauung geführt, daß allgemein ein Spektrum reiner 
Temperaturstrahlung niemals ein Linien- oder Bandenspektrum 
sein könne, daß mithin die Flammenspektren durchweg lumines- 
zenter Natur seien. So schreibt auch er die Ergebnisse 
Paschens der Wirkung eines chemischen Ungleichgewichtes 
infolge Temperaturinhomogenität der untersuchten Gasmasse zu.?) 

Was das Kirchhoffsche Gesetz betrifft, so muß dasselbe 
nach Fredenhagen den allgemeinen Resonanzprinzipien zu- 
folge qualitativ auch im Lumineszenzspektrum zum Ausdruck 
kommen. „Die quantitative Seite des Kirchhoffschen Ge- 
setzes, welche die Emission eines Systems mit der Emission 
des idealen schwarzen Körpers in Beziehung setzt, und für 
deren Gültigkeit eine reine Temperaturstrahlung allerdings die 
notwendige Voraussetzung bildet, ist bei den Flammenspektren 
aber keineswegs erwiesen und wohl sicher nicht erfüllt.) 

Von Bedeutung sind in dieser Beziehung die Versuche von 
C. Föry®), sowie von F. Kurlbaum und Günther Schulze?) 
an der mit Metallsalzen gefärbten Bunsenflamme, welche unter 
Voraussetzung der Gültigkeit des Kirchhoffschen Gesetzes 
darauf abzielten, mit Hilfe desselben, nämlich durch Linien- 
umkehrung mittels eines hinter der Flamme aufgestellten 
schwarzen Körpers von variierter Temperatur die Flammen- 
temperatur zu bestimmen. Seibst in diesem Falle einer aus- 
gesprochenen Lumineszenz haben sich Werte der Temperatur 
ergeben, welche von dem wahren jedenfalls nicht allzuweit 
entfernt liegen. Dieselben sind aber etwas schwankend und 
bei Kurlbaum beispielsweise „scheinbar von der Wellenlänge 
abhängig“, so daß diese Versuche geeignet erscheinen, die 
Fredenhagensche Ansicht von der qualitativen, aber nicht 


1) C. Fredenhagen, Ann. d. Phys. 20. p. 133. 1906; Physik. 
Zeitschr. 8. p. 89, 404, 407, 679, 729. 1907. 

2) C. Fredenhagen, Physik. Zeitschr. 8. p. 681. 1907. 

8) C. Fredenhagen, ebenda, p. 732. 

4) C. Fery, Compt. rend. 137. p. 909. 1903. 


5) F. Kurlbaum u. Verhandl. 


Physik. Ges. 8. p. 239. 1906. 
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quantitativen Gültigkeit des Kirchhoffschen Gesetzes fiir die besti: 


sichtbaren Spektrallinien zu bestätigen. schw: 
Im Gebiete der ultraroten Emissionsbanden der Flammen- würd 

_ spektren ist dagegen die Sachlage bis jetzt noch wenig ge- selbe 
klärt. Einigen Anhalt durfte man sich von einer quantitativen eines 
Prüfung der Gültigkeit des Kirchhoffschen Gesetzes in diesem Tem] 
Gebiete nach Art der eben genannten Versuche versprechen.) einen 
In der vorliegenden Arbeit ist der Versuch gemacht worden, Tem] 
unter Zugrundelegung der Gesetze der reinen Temperaturstrahlung liefer 

_ eine Temperaturbestimmung der Bunsenflamme aus Emission und entsy 

_ Absorption in verschiedenen Punkten des ultraroten Emissions- Flam 


_ spektrums vorzunehmen. Wegen des eigentümlichen Baues der 
 Gasspektren und der nicht scharf begrenzten Form der Flamme 
waren sehr genaue Messungsresultate nicht zu erwarten. Immer- 
hin erwies sich der erreichbare Genauigkeitsgrad der Messungen 
als genügend, um die Frage zu entscheiden, ob die beob- 


achteten Erscheinungen mit der Annahme reiner Temperatur- hatte 
strahlung vereinbar sind, und um eine einigermaßen zuverlässige linge 
Temperaturbestimmung vorzunehmen. Gleichzeitig mit meinen eg 
Untersuchungen sind nach dem gleichen Prinzip Messungen bark 
im Gebiete der Reststrahlen des Flußspats von Hrn. E. Bauer?) arbei 
in dem Berliner physikalischen Institut ausgefiihrt worden. alten 
eine 
Methode. galvs 
Mi Den Untersuchungen liegt der folgende Gedankengang zu- gescl 
grunde: die | 
Da Ermittelt man in einem Punkte des ultraroten Spektrums, ee 
ian der im Gebiete einer Bande von Kohlensäure oder Wasser- Syste 
- dampf liegt, das Absorptionsvermégen 4 der Flamme für eine gene 

beliebige Strahlung, so hat man damit auch ihr Emissions- 
vermögen an dieser Stelle relativ zum schwarzen Körper, welches der ı 
mach dem Kirchhoffschen Gesetze ebenfalls 4 ist. Wird A Zup 
= nun die von einem bestimmten, begrenzten Stück der Flamme noch 
bei der betreffenden Wellenlänge emittierte Energie Z in irgend order 
einem Maße gemessen, so ist damit auch diejenige Energie 2’ 

— - 
1) Vgl. auch O. Lummer u. E. Pringsheim, Physik. Zeitschr. 3. -— 
p. 233. 1902. 

2) E. Bauer, Compt. rend. 147. p. 1397. 1908; 148. p. 908. 1909; p 15s 


Le Radium VI. p. 110. 1909. 
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bestimmt, welche ein gleich großes Flächenstück eines absolut oy j 
schwarzen Körpers von der Temperatur der Flamme emittieren _ 
würde. Es ist nämlich #’= #/A. Mißt man jetzt bei dr- 
selben Wellenlänge die Emission eines solchen Flächenstückes 
eines wirklich schwarzen Körpers von irgend einer bekannten 
Temperatur unter den gleichen Bedingungen, so hat man damit 
einen Punkt für die Plancksche Isochromate, welche für jede 


Flammentemperatur zu finden. 


Ehe ich an die vorliegenden Untersuchungen heranging, 
hatte ich mich anf Veranlassung des Hrn. Geheimrat Rubens th ae 
lingere Zeit hindurch mit der Herstellung eines Strahlungs- = Es 
messers beschäftigt, welcher trotz der unzweißelhaften Frucht- 


alten Boysschen Radiomikrometers.*) Es ist dies bekanntlich 
eine direkte Vereinigung von Thermoelement und Drehspulen- _ 
galvanometer. Ein Thermoelement ist durch einen Drahtkreis 
geschlossen, welcher in einem Magnetfelde aufgehängt ist. Wird 
die eine Lötstelle durch auffallende Strahlung erwärmt, so 5 
verursacht der entstehende Thermostrom eine Drehung ds 
Systems, welche in der üblichen Weise mit Spiegel und Skala __ 4 
gemessen wird. 
Boys hat nach außerordentlich sorgfältiger Berechnung _ 


Empfindlichkeiten erreicht, welche später von F. Paschen?) 
noch übertroffen wurden. Aber eben darin, daß stets so — 
ordentlich große Empfindlichkeiten angestrebt wurden, ist viel- 
leicht der Grund zu suchen, weshalb sich das Instrument nicht 
mehr eingebürgert hat. Denn mit den in dieser Richtung 


p. 159. 1890, 
2) F. Paschen, Wied. Ann. 48. p. 273. 1898. 


Temperatur die entsprechende Energie in dem benutzten Maße BE 
= 
liefert, und braucht also nur den der gefundenen Energie ZH’ 
entsprechenden Punkt dieser Isochromate aufzusuchen, um die DIS 4 
= 
tigsten Dime n enorme 
1) C. V. Boys, Proz. Roy. Soc. 42. p. 189. 1887; Phil. Trans. 180. rid yom : 
| 


H. Schmidt. 
gestellten Anforderungen wächst natürlich die Schwierigkeit 
der Herstellung ungemein, und man gelangt namentlich leicht 
zu derartig großen Schwingungsdauern, daß das Instrument 
unbequem, ja für manche Zwecke geradezu unbrauchbar wird. 
Da ich nun mit Rücksicht auf den hier verfolgten Zweck auf 
solche äußersten Empfindlichkeiten verzichten konnte, gelang 
es mir, einen Typus des Apparates zu konstruieren, welcher 
ohne große Schwierigkeit herzustellen und bequem zu hand- 
haben ist, während die Empfindlichkeit auch bei geringer 
Schwingungsdauer immerhin so groß ist, daß das Instrument 
in dieser Form für manche Strahlungsarbeiten mit Vorteil 
verwendet werden kann. Ich möchte daher eine etwas ein- 
gehendere Beschreibung desselben hier einschieben. 

Boys hat zwei Formen seines Instrumentes angegeben, 
die sich hauptsächlich durch die Dimensionen des Drahtkreises 
unterscheiden. Derselbe bildet einmal ein Quadrat von 1 cm 
3 Seitenlänge, das andere Mal ein äußerst schmales Rechteck, 
Eine der letzteren, günstigeren ähnliche Form ist von Paschen 
und neuerdings auch von Duddell!) gewählt worden, welcher 
das Instrument unter Verwendung eines Hitzdrahtes zur 
Messung schwacher Wechselströme benutzte. Die von mir 
gewählte Form hält zwischen beiden Typen die Mitte, der 
_ Drahtkreis hat die Gestalt einer gewöhnlichen Galvanometer- 
spule. Ich konnte daher mit Vorteil ein nach den Angaben 
des Hrn. Dr. Zahn früher angefertigtes Galvanometer zum 

Grundstock meines Instrumentes umarbeiten lassen. 
& In Fig. 10 ist ein Teil des Instrumentes von vorn im 
Durchschnitt dargestellt. 

Das Magnetfeld wird von einem starken U-förmigen Stahl- 
magnet von 12 cm Schenkellänge erzeugt, welcher vertikal, 
die Pole nach oben, auf einem messingenen Fundamente 
montiert ist und von vier Messingwänden umschlossen wird, 
von denen die vordere bequem entfernt werden kann. An 

den Enden der Schenkel sind Polschuhe angebracht, deren 
mittlerer Teil sorgfältig ausgebohrt ist, so daß sie einen zylin- 
drischen Raum von 20 mm Durchmesser zur Aufnahme des 


PER 1) M. W. Duddell, Phil. Mag. 8. p. 2, 91. 1904; Journ. de Phys. 
(4) 4 p. 5. 1905. 
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Drahtkreises zwischen sich lassen. Dieser Raum ist durch 
einen an der Rückwand des Instrumentes befestigten Eisenkern 
teilweise wieder ausgefüllt. Auf diese Weise wird erreicht, 
daß, wenigstens im mittleren Teile des Magnetfeldes, die Kraft- 
linien radial (zur Spulenachse) ver- 
laufen und somit eine Wirkung 
etwaiger magnetischer Eigenschaf- 
ten des Spulenmateriales möglichst _ 

wird. 

Be Auf die Deckplatte des den 
Magnet umschließenden Kastens 
ist ein Messingrohr aufgesetzt, 
welches an der Stelle, wo sich der — 


| } 
oe 


- 


2 inte. b vise? 


3 des aufgehängten Systems befindet, eine seitliche Off- — 
nung hat. Aus dem Rohre ragt oben der Torsionskopf eines 
vertikal ins Innere gehenden Messingstabes heraus, an dsen 
unteres Ende der das System tragende Quarzfaden gekittet ist. 
Die Form des Systems zeigt Fig. 11a. Es hat nur eine 


Windung von 0,2 mm starkem, mit einer Isolierschicht iber-r 
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zogenem Kupferdraht, der unter dem Namen Emailledraht 
käuflich ist. 
j Die beiden Enden des Drahtkreises sind unten ein paar- 
_ mal umeinander gedreht und tragen hier das Thermoelement, 
Für dieses wählte ich zunächst die Kombination Kupfer—Wismut. 
Die besten Resultate habe ich selbst mit dem in Fig. 11a ab. 
gebildeten Element erzielt, welches in folgender Weise her- 
gestellt war. Aus einer Wismutplatte wurde durch vorsichtiges 
Feilen ein Stab von etwa 18 mm Länge, 1 mm Breite und 
_ etwa 0,4 mm Dicke herausgearbeitet und an jedes Ende des. 
selben ein Kupferdraht von 0,13 mm Durchmesser angelötet, 
wobei das Wismut selbst als Lot diente. Diese Kupferdrähte 
wurden dann in der Richtung des Wismutstabes parallel ge- 
führt und mit den Enden des Drahtkreises verlétet. Das 
Element wurde so gerichtet, daß der Wismutstab vertikal 
stand, mit dem unteren Ende, d.h. der zu bestrahlenden 
Lötstelle, 30 mm vom unteren Teile des Drahtkreises entfernt, 
Die Zwischenschaltung der dünnen Kupferdrähte hat den Zweck, 
den Wärmeverlust durch Leitung, der ja bei der großen Leit- 
fähigkeit des Kupfers erheblich ist, nach Möglichkeit zu be 
schränken. Die untere Lötstelle war sorgfältig zentriert und 
mit Lampenruß geschwärzt. Bei den später nach diesem 
Typus in der Werkstatt des Berliner physikalischen Instituts 
gebauten Instrumenten ist mit Vorteil die Kombination Wismut- 
_ Antimon in der in Fig. 11b dargestellten Form zur Verwendung 
gekommen. 
An dem oberen Teile des Drahtkreises ist in der Achse 


draht befestigt, welcher den Spiegel für die Ablesung trägt, 

Ich verwandte einen solchen von nur 4 mm Durchmesser, die 
_ Gewichtsvermehrung durch einen etwas größeren Spiegel macht 
aber bei der hier gewählten Spulenform nur wenig aus. 

b Um die Spulen bequem auswechseln zu können, ist der 

Torsionsfaden nicht direkt an den Aluminiumdraht gekittet, 


Er sondern an eine kleine aus Aluminiumblech zusammengedrehte 

1) Auch die von Becquerel [Ann. de chim. et de phys. (4) 5 
pP. 389. 1866] empfohlenen Bi-Sb-Cd-Legierungen erwiesen sich als sehr 
günstig, sind aber in dem hier beschriebenen Instrument nicht verwendet 
worden. 


des Systems ein 50 mm langer, 0,5 mm dicker Aluminium- 
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Hülse, welche etwas stramm über das obere Ende des Drahtes 
geschoben wird und auf diese Weise das System festhält. 

In der Wahl des Aufhängefadens hat man natürlich ein 
Mittel an der Hand, die Empfindlichkeit des Instrumentes in 
weiten Grenzen zu variieren, freilich unter gleichzeitiger 
Änderung der Schwingungsdauer. Da ich letztere nicht größer 
als 15 Sek. zulassen wollte, konnte ich bei dem immerhin 
großen Trägheitsmoment meines Systems nur ganz kurze Fäden 
twa 8 mm) verwenden. 

Die Empfindlichkeit läßt sich ferner durch Änderung des 
Magnetfeldes variieren. Bei ungeschwächtem Felde ist in 
diesen Instrumenten die Dämpfung so groß, daß das System 
stark „kriecht“. Deshalb muß ein passender magnetischer 
Nebenschluß angebracht werden, was sehr einfach durch An- 
legen verschiedener Eisenplättchen an die Polschuhe bewerk- 
stelligt werden kann. 

Für den Eintritt der Strahlung ist in der Vorderwand 
in Höhe der unteren Lötstelle des Systems eine 24 mm weite 
Öffnung mit Rohrstutzen angebracht, in welcher ein blanker 
Konus oder ein mit verschiedenen Diaphragmen versehenes 
Rohrstück verschiebbar ist. 

Zur Erzielung einer guten Ruhelage ist es außerordentlich 
wichtig, das Thermoelement und seine Umgebung von den 
geringsten Luftströmungen frei zu halten. Deshalb hängt der 
utere Teil des Systems mit dem Elemente in der vertikalen 
Bohrung eines Messingklotzes, welcher unter einer dicken, 
entsprechend durchbohrten Messingplatte befestigt ist. Letztere 
ist in horizontaler Lage an der Hinterwand des Instrumentes 
festgeschraubt und schließt den unteren Teil desselben fast 
vollständig gegen den oberen ab. In Höhe der unteren Löt- 
stelle hat der Klotz vorn eine 5 mm weite Öffnung für den 
Bintritt der Strahlung und ihr gegenüber eine zweite, konisch 
ausgebohrte von ungefähr demselben Durchmesser. Letztere 
dient dazu, die Strahlung genau auf die Lötstelle richten zu 
können. Zu diesem Zwecke ist auch in der Hinterwand des 
Instramentes eine weite Öffnung mit Rohrstutzen angebracht, 
in welche ein Okular eingeschoben werden kann. Durch dieses 
betrachtet man die Lötstelle und kann nun die von vorn ein- 
tetenden sichtbaren Strahlen genau auf dieselbe richten. Nach 
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an seine Stelle ein Rohrstück gebracht, welches mit einem in 
die kleine Öffnung des Klotzes eingepaßten, vorn auf Hoch- 
glanz polierten Messingkonus versehen ist, so daß diese Öffnung 
nunmehr verschlossen wird. Die reflektierende Vorderfläche 


des Konus bewirkt außerdem eine Erhöhung der Empfindlichkeit, 


Zur Charakterisierung der letzteren mögen folgende An- 
gaben dienen. So wie ich das Instrument zu den Messungen 
benutzte, also bei noch deutlich periodischer Schwingung und 
einer Schwingungsdauer von 18 bis 14 Sek., gab es ohne An. 


wendung irgend einer Konzentrationsvorrichtung für die Ge- 


samtstrahlung einer 1 m entfernten Stearinkerze einen Aus- 
schlag von etwa 200 mm, wobei der Skalenabstand 2,5 m 
betrug. 


2. Spektrometer. 
Die Zerlegung der zu untersuchenden Strahlung geschah 


durch ein 60°-Prisma aus Flußspat in einem Spiegelspektro- 


meter, dessen Hohlspiegel eine Öffnung von 3,6° und eine 
Brennweite von etwa 32cm hatten. Während der Untersuchung 
standen beide Arme des Spektrometers fest, und die Ein- 
stellung der verschiedenen Wellenlängen geschah durch Drehen 
des Prismentisches, wobei mit Hilfe der bekannten Wads- 
worthschen Anordnung!) das Prisma stets in der Minimum- 
‚stellung blieb, 

Die Wellenlängen wurden unter Zugrundelegung der 
D-Linien aus dem Drehungswinkel des Prismentisches he 
stimmt, welcher in der genannten Anordnung dem halben Ab- 
lenkungswinkel der betreffenden Farbe bei Minimumstellung 
entspricht. Die Brechungsindizes sind den Beobachtungen von 
Paschen?) entnommen. 


In Fig. 12 sind die wesentlichen Teile des Spektrometers 
mit S,, C,, P, C,, 8, bezeichnet. Die nach erfolgter Zerlegung 
aus dem Spalt 8, austretende monochromatische Strahlung 
wurde mittels einer Sylvinlinse Z, von 7 cm Brennweite auf 
das Thermoelement des Radiomikrometers F konzentriert. 


es L. O. Wadsworth, Phil. Mag. 38. p. 337. 1894. : 
- 2) F. Paschen, Ann. d. Phys. 4. p. 302. 1901. + a8 
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Unmittelbar vor dem 1 mm breiten, 6 mm hohen Kolli- 
matorspalt S, war zum Schutze gegen fremde Strahlung und 
Erwärmung der Spektrometerteile ein Metallschirm B und ein 
beständig von Wasser durchströmter, schmaler Blechtrog W 
aufgestellt, beide natürlich mit einer entsprechenden kleinen 
Öffnung für den Strahlendurchgang. Zwischen ihnen war ein 
kleiner dreifacher Metallschirm angebracht, welcher vom Platze 
des Beobachters aus mittels Rolle und Schnur aus dem Strahlen- 
gange entfernt werden konnte. Die ganze Anordnung war zur 
Fernhaltung von Luftströmungen und falscher Strahlung sorg- 
filtig eingebaut. 


8. Brenner. 


Auch bei den hier vorliegenden Untersuchungen fand der 
in der ersten Abhandlung bereits näher beschriebene!) Brenner- 
typus (Bec Méker) Anwendung. Die Flamme desselben war 
wegen des Fehlens des dunkeln Kegels sowie wegen ihrer 
breiten, keilférmigen Gestalt auch für diesen Fall ganz be- 
sonders geeignet. Ein solcher Brenner (Ausströmungsöffnung 
2x5 cm) wurde etwa 5 cm vor dem Wasserschirm, die lange 
Seite senkrecht zur Achse des Kollimators, so angebracht, daß 
diese Achse sich 2,5 cm über dem Brennerrande befand. 
Dabei war er an einer verschiebbaren Stange derart befestigt, 
daß er je nach Bedarf vor die Öffnung des Schirmes gebracht 
oder seitlich fortgezogen werden konnte. Eine Marke diente 
mr Fixierung der richtigen Stellung. Bei einem Teile der 
Versuche wurde ein zweiter, ebensolcher Brenner in 1 cm Ent- 


fenung hinter dem ersten verwendet. 


Messungen an der Bunsenflamme. 


In Fig. 12 ist die zum Teil schon im vorigen erläuterte 
Anordnung vollständig dargestellt, wie sie zu den Emissions- 
ud Absorptionsmessungen an der Bunsenflamme diente. 

Von dem vertikal gestellten Glihstifte einer Nernstlampe N | 
wurde vermittelst einer Steinsalzlinse J, von 10 cm Brenn- 
wite ein vergrößertes Bild auf dem Kollimatorspalt 8, des 
Spektrometers entworfen. Durch einen doppelten, auf der dem 


1) Vgl. p. 976. 
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Spalt zugekehrten Seite geschwärzten Metallschirm Z mit 
Schiebervorrichtung konnte der Strahlengang unterbrochen 
werden. Der Brenner F blieb fest an seinem Platze, und die 
Flamme wurde nach Bedarf angezündet bzw. ausgelöscht. Sie 
füllte den ganzen Querschnitt des vom Spektrometer auf. 
genommenen Strahlenkegels aus. Man konnte nun in raschem 
Wechsel sowohl Nernstlampe und Bunsenflamme zugleich wie 
auch beide einzeln ins Spektrometer strahlen lassen. 


"Die Energiebetrag, welcher von der Nernstlampe allein 
auf die Lötstelle des Radiomikrometers fällt, sei Z,. Wird 
nun die Bunsenflamme in den Strahlengang eingeschaltet, so 
wird, wenn A das Absorptionsvermögen derselben ist, die eben 
erwähnte Energiemenge Z, auf Z,(1 — 4) reduziert, anderer- 
seits kommt die eigene Strahlung der Bunsenflamme hinzu, 
so daß die resultierende, zur Lötstelle gelangende Energie 


E=Eil—-A+E, 
wird, wo EZ, die von der Flamme selbst ausgehende Energie 
bedeutet. Letztere erhält man für sich allein, wenn der 


Schirm Z geschlossen wird. Der von der Flamme absorbierte 
Teil der Nernstlampenstrahlung ist je 


E, 
und man erhält für die Sei: 
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Hierbei ist vorausgesetzt worden, daB die ganze Verminderung, 
welche der Energiebetrag Z, durch das Einschalten der Bunsen- 
flamme erleidet, von der Absorption allein herrührt, daß also 
die Flamme keine Strahlung reflektiert. 

Bekanntlich wird in einer Schicht gewöhnlicher Zimmer- 
luft, wie sie bei der vorliegenden Arbeit auf dem Wege von 
den Strahlungsquellen bis zum Meßinstrumente durchsetzt 
werden mußte, durch Kohlensäure und Wasserdampf eine er- 
hebliche Absorption ausgeübt, was hier um so mehr ins Ge- 
wicht fallen mußte, als sich die Untersuchungen gerade in den 
Absorptionsbanden der genannten Gase bewegten. Auf die 
namhaften prinzipiellen Schwierigkeiten, welche aus diesem 
Umstande infolge der besonderen Struktur der Gasspektren 
entstehen, kann erst weiter unten eingegangen werden. Von’ 
vornherein aber ist einleuchtend, daß diese Absorption im 
Verlaufe einer Messungsreihe nach Möglichkeit konstant ge- 
halten werden mußte. Da nun eine frei im Zimmer brennende 
Bunsenflamme die Luft fortwährend an Kohlensäure und 
Wasserdampf anreichert, so wurde der Brenner in einen weiten, 
mit den erforderlichen Öffnungen für Luftzufuhr und Durch- 
tritt der Strahlung versehenen Blechschlot 4 (Fig. 12) ein- 
geschlossen, durch welchen die Flammengase aus dem Versuchs- 
ammer ins Freie abzogen. Auf diese Weise gelang es, die 
durch den Brenner bewirkten Ausschläge selbst bei stunden- 
lang währenden Messungen bis auf wenige Prozent konstant 
m halten. Ferner wurden die Glieder einer Messungsreihe 
derart angeordnet, daß eine etwaige geringe Schwankung des 
Kohlensäure- bzw. Wasserdampfgehaltes oder auch der Emission 
der Nernstlampe möglichst einflußlos blieb. Ein Beispiel möge 
dies zeigen: 


4= 4,604, 1 Brenner. 
ben 


Strahlung der Ausschlag Berechnung 


Nernstlampe allein . . . E, = 369 DEREN 
Bunsenflamme allein. . ..... =. =. 88,4 
Nernstlampe + Bunsenflamme . . . . . 376,2 E, = 33,4 
Nernstlampe allein . . . 0 « « « 870,8 ) Abs. = 7,40 Pros. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 29. 65 en 
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An die erste Reihe wurde, wie angedeutet, sofort eine 
zweite angeschlossen. Um überhaupt die Gasströmung im 
Schlote möglichst wenig zu unterbrechen, wurde die Flamme 
stets nur so lange ausgelöscht, als es für die Messung des 
Energiebetrages Z, notwendig war. Während dieser Zeit wurde 
der Brenner mit einer Blechplatte zugedeckt, um ein Strömen 
heißer Gase durch den Strahlengang zu verhindern. 

Obwohl sich die Emission der Flamme bei jeder einzelnen 
Absorptionsmessung ergibt, wurde doch, um ein genaueres 
Bild des für die Untersuchungen in Frage kommenden Teiles 
der Energiekurve zu erhalten, eine besondere Aufnahme der- 
selben durch Ausschlagsbeobachtung an 33 Punkten des 
Spektrums zwischen 1,20 und 5,79 u ausgeführt. Das scharfe 
Maximum der starken Kohlensäurebande zwischen 4 u und 5u 
ergab sich in Übereinstimmung mit Paschens Beobachtungen 
etwa bei 4,40 u (Paschen gibt 4,403) an), dasjenige der 
schwächeren Bande von CO, und H,O erschien hier bei 2,73 u, 
während es nach Paschen etwa bei 2,8 liegen müßte. Der 
Grund hierfür liegt darin, daß durch die Sylvinlinse Z,, welche 
einen ziemlich breiten Absorptionsstreifen mit Maximum bei 
3,2 u besitzt?), in dieser Gegend die Brennerausschläge ver- 
kleinert wurden, so daß die nach langen Wellen zu gelegene 
Seite der fraglichen Bande nicht ganz richtig aufgenommen 
werden konnte. Da es sich hier jedoch stets um vergleichende 
Messungen mit derselben Apparatur handelt, so ist dieser Um- 

stand ohne Einfluß auf die späteren Resultate. 
Das Absorptionsvermögen der Bunsenflamme wurde in 
der oben beschriebenen Art mit einem Brenner an 13, mit 
zwei in 1 cm Entfernung hintereinander gesetzten Brennern 
an 10 verschiedenen Punkten des gewählten Spektralbezirkes 
bestimmt. Dabei wurde das Spektrum je zweimal durchlaufen, 
und da die in jedem Punkte vorgenommene Messungsreihe 
zwei Werte für die Absorption liefert (vgl. oben), so sind im 
allgemeinen für jeden Punkt vier Werte gefunden worden. 
Die Resultate sind in Tab. 8 enthalten. Die Übereinstimmung 
der einzelnen für eine Wellenlänge erhaltenen Werte ist be- 


1) F. Paschen, Wied. Ann. 53. p. 334. 1894. 
2) Vgl. H. Rubens u. E. Aschkinass, Wied. Ann. 64. p. 589. 1898 
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friedigend, die größten Abweichungen vom Mittelwerte betragen 
im allgemeinen nur wenige Zehntelprozent der auffallenden 


Tabelle 8 


1 Brenner | 2 Brenner 


4 Absorption in Proz.| Emission in Skt. | Absorption in Proz.| Emission in Skt. 


Mittel | Beob. | Mittel | Beob. | Mittel | Beob. 


17,1 
0,18 16,1 


0,31 | ızı | 
0,12 16,2 


0,73 29,1 

1,28 29,1 
0 

| 98,5 

1,00 28,7 


1,50 11,9 
11,8 
13,3 


1,54 12,6 2,81 | 3,11 


3,79 


i 


2,4 16,6 _ - 
| i 
| 2,02 51,6 
2,6: 28,9 | 2,48 | 2,22 | 52,4 | 52,8 ee A . 
| 2,42 52,4 oor. 
| 2,14 
| a" 
| 815 | 25,1 
| | 3,85 
8,04 
3,09 
0,08 1,2 0,31 28; 
0,04 1,2 0,81 1,9 > u 
3,41 ; 0,06 1,8 | 
—0,17 | 1,0 ~ 
—0,10 0,9 - 
7,32 | 28,7 | 12,96 46,8 | ae 
7,56 29,4 13,34 48,0 | Len 
421) 7,39 | 7,28 | 28,8 | 28,7 || 12,82 | 12,48 | 44,0 | 45,5 ee 4 
| 7,09 28,0 11,79 44,0 | a) ae 
| 7,02 28,4 11,15 445 | 
| | 
16,29 | | 52,5 | 29,58 88,0 Ba, 
16,57 | 53,3 | 30,00 88,6 
16,14 | 1620 | 516 | 51 | sore | 294 | 
| 17,78 but | 50,8 | | 80,04 
65° 
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Tabelle 8 (Fortsetzung). 


1 Brenner 2 Brenner 


Absorption in Proz. Emission in Skt. || Absorption in Proz. Emission in Skt. 


Beob. | Mittel | Beob. | Mittel | Beob. | Mittel | Beob. | Mittel 


| — 


19,13 | | 67,9 33,06 | 111,8 
18,94 67,7 33,05 111,7 
| 1 
19,18 | | | | | | 
18,70 65,8 32,60 111,2 
17,69 69,2 ~ we 
17,81 69,4 
| 114 | | 694 _ 
18,33 69,4 _ 
16,76 68,4 29,98 116,1 
16,61 68,7 30,20 116,4 
16,59 67,9 29,32 114,3 
1,84 34,3 13,75 55,4 
7,82 34,8 13,64 | 56,3 
| 1882 | ggg | 
| 7,59 | 34,4 | 18,86 56,2 
| 
214 8,8 | ses | 13,6 
2,14 8,5 4,15 13,7 
2,07 1 
1,98 7,6 8, 4,31 14,1 
| 2,02 | 18 4,32 14,3 
| 0,90 | | 1,9 | 2,31 | 3,8 
1,06 1,9 2,91 4,3 
0,96 2,0 
0,99 2,0 2,85 3,6 
0,90 2,0 2,85 3,9 


Fig. 13 gibt eine graphische Darstellung der Resultate, und 
zwar zeigt Kurve I das Absorptionsvermögen eines, Kurve II 
dasjenige beider Bunsenbrenner als Funktion der Wellenlänge. 
_ Die Tab. 8 enthält zugleich die bei jeder Absorptionsbestimmung 
- gemessene Emission der Bunsenflamme in Skalenteilen. Aus 
den in der letzten Kolumne angeführten Mittelwerten sind die 
in Fig. 14 wiedergegebenen Energiekurven konstruiert worden, 
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Kurve I für einen Brenner, Kurve II für beide, und zwar unter 

Zuhilfenahme der oben erwähnten, in den Einzelheiten genauer 
festgelegten Kurve. Ein Vergleich dieser Emissionskurven mit 
den Absorptionskurven läßt erkennen, daß die Maxima der 
starken Kohlensäurebande in Emission und Absorption nicht 
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ganz zusammenfallen; im ersten Falle haben wir das Maximum = 
bei 4,40 u, im letzten bei 4,35 u. Diese Verschiebung edi 

bereits von Paschen besprochen worden.!) Sie hat ihre Ur- 
sache in der von ihm zuerst beobachteten Veränderlichkeit — 
der Lage der Kohlensäuremaxima mit der Temperatur. Eigent- — 


1) F. Paschen, Wied. Ann. 51. p.1. 1894. 
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lich fällt nämlich das Maximum der Emission mit demjenigen Wel 
der Absorption bei 4,35 u zusammen. Da aber die von der Folg 
Brennerstrahlung zu durchdringende, in der Luft enthaltene Wel 
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kalte Kohlensäure ihr maximales Absorptionsvermögen bei aufge 
kürzeren Wellen besitzt!) als die heiße in der Flamme, 0 die F 


1) Vgl. F. Paschen, 1. c. Bale 4 
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Prüfung der der 1015 : 


Folge haben muß, daß das Emissionsmaximum nach den langen 
Wellen zu verschoben erscheint. Durch Einschalten einer _ 
Tem starken, kalten CO,-Schicht konnte Paschen noch eine 
weitere Verschiebung um etwa 0,1 u bewirken. ?) a, 
Ein zweiter Grund für das Auftreten einer Verschiebung 
der beiden Maxima liegt in der Form der Energieverteilung 


Wellen verschoben. Beide Wirkungen sind demnach einander 
entgegengesetzt. 

Soweit die absorbierende kalte Kohlensäure in der ge- 
wöhnlichen Zimmerluft zwischen Brenner und Radiomikrometer 
enthalten ist, hat man in Betracht zu ziehen, daß auch die 


sorption verringert wird. Dieser Punkt wird weiter unten 
näher erörtert werden. ?) 


bildeten, obwohl dies wegen der heftigen Strömung der Flammen- as, Er 
gase von vornherein nicht wahrscheinlich war. Solche nur 


bei der Temperaturbestimmung erhebliche Fehler involvieren. 
Folgender in Fig. 15 skizzierter Versuch sollte darüber Klar- — 
heit schaffen. Der Brenner # wurde in gleicher Höhe wie 
bei den vorigen Versuchen, um 90° aus seiner gewöhnlichen 
Lage gedreht, auf einer Gleitvorrichtung mit Millimeterteilung _ 
angebracht, so daß die Flamme vor dem Kollimatorspalt, dem _ 
sie jetzt ihre schmale Seite zukehrte, vorbeibewegt werden 
konnte. An die Stelle der Linse Z, (vgl. Fig. 12) trat ein 
Hohlspiegel C, welcher bis auf einen vertikalen Streifen ab- 
gedeckt war. Dieser warf ein schmales, von der jetzt seitlich 
aufgestellten Nernstlampe N kommendes Strahlenbündel durch 
die Flamme, und zwar derart, daß in der Mitte derselben das 


1) Vgl. F. Paschen, |. ce. ip 
2) Vgl. p. 1019 ff. — 


Wellen zugekehrten Seite stärker sorption, wa Be 
des schwarzen Kérpers. In dem hier in Betracht kommenden Per: 
Spektralbereich werden die kurzen Wellen bei der Emission = | j 
bevorzugt, das Maximum der Emissionskurve also nach kurzen Be 
= 
& 
rahlung des nachher zum Vergleic ıenenden, an die Ste u a = 
des Brenners gebrachten schwarzen Körpers durch ene Abe | 
Es war jedoch zu untersuchen, ob sich etwa auch starke 
kalte a in unmittelbarer Nachbarschaft der Flamme 
ab rende, nicht würden natürlich . 
: 
. 


vertikale Bild des Glühstiftes entstand. 7cm vor dem Kolli- 
matorspalt war noch ein zweiter, etwa 3mm breiter Spalt 8 
angebracht, so daß nur die Strahlung eines schmalen Flammen- 


_ teiles ins Spektrometer gelangen konnte. Unter millimeter- 
_ weiser Verschiebung des Brenners wurde nun bei A = 4,4u 
in derselben Art wie früher das Absorptionsvermögen der 
a Flamme bzw. der ihr benachbarten Gasschichten in der Längs- 
__ riehtung an 27 Punkten bestimmt. 
B: Die Messungen lieferten die in Fig. 16 wiedergegebene 
ist Kurve. Zum Vergleich wurde die im ersten Teile der Ab- 
handlung gebrachte, auf optischem Wege für den hier be- 
trachteten Flammenquerschnitt bestimmte Temperaturkurve') 
eingezeichnet (gestrichelte Kurve). Letztere zeigt zwar einen 
etwas steileren Abfall als die Absorptionskurve, aus welcher 


ie einer stérenden Absorption auBerhalb der eigentlichen Flamme 
schließen könnte. Dagegen sprechen jedoch verschiedene 


Erstens nämlich ist die geometrische Gestalt der Flamme 
nicht dermaßen scharf definiert, daß von solchen Messungen 
7 eben außerhalb des Flammensaumes ganz sichere Resultate 

zu erwarten wären. Auch kann in diesem Falle die seitliche 
Annäherung des Meßdrahtes?) bei der Temperaturbestimmung 
eine Gestaltänderung der Flamme zur Folge haben. 


1) Vgl. p. 985 u. 997 und Fig-9 O3 
2) Vgl. p. 974. Maree 
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Prüfung der ‘Strahlungsgesetze der 


Zweitens können kleine Bewegungen der Flamme gerade 
an ihrem Rande die Absorptionsmessungen erheblich beein- 
flussen. 

Drittens endlich, und dies ist der wichtigste Punkt, be- 
wirkt die im Vergleich zu den Flammendimensionen immerhin 
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Fig. 16. 


erhebliche Ausdehnung des bei der Absorptionsmessung wirk- 
samen Strahlenbündels, daß auch an Stellen, wo die Mittel- 
linie desselben bereits durch absorptionsloses Gebiet geht, ein 
Teil der Strahlen noch Absorption erfährt. Hierbei kommt 
nicht nur die Breite, sondern bei der keilförmigen Gestalt der 
Flamme auch die Höhe des Bündels in Betracht. Man kann 
daher mit Sicherheit behaupten, daß sich bei der Messung die 
Absorption in der Nachbarschaft der Flamme erheblich größer 
ergeben hat, als sie tatsächlich war. 

Somit dürfte der störende Einfluß dieser Absorption auf 
die Messungen nur sehr gering sein. 

Wie schon mehrfach angedeutet, liegt für Untersuchungen 
wie die vorliegende eine Quelle besonderer Schwierigkeiten in 
der aa Struktur der Kohlensäure- und Wasserdampf- 
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banden. Bekanntlich sind diese Banden nicht kontinuierlicher 
Natur, sondern bestehen aller Wahrscheinlichkeit nach aus 
einer großen Anzahl feiner Linien. Nun ist die spektrothermo- 
metrische Betrachtung einer einzelnen Linie aus praktischen 
Gründen ausgeschlossen, vielmehr hat man es stets mit einem 
bestimmten Wellenlängenbereich zu tun, welcher Linien und 


Zwischenräume enthält. Was man also an Absorption und 
Emission bekommt, geht aus der Integralwirkung dieser Linien 
und Zwischenräume hervor. Unsere Untersuchung leidet aber 
dadurch keinen Schaden, wofern nur die gleichzeitig auf das 
Radiomikrometer fallenden Spektralgebiete genügend eng he. 
grenzt sind, und wofern die Absorptionsmessung mit Hilfe 
einer kontinuierlichen Lichtquelle erfolgt. Denn die Zwischen- 
räume zwischen den Linien beteiligen sich zwar nicht an der 
Absorption der Strahlung der kontinuierlich emittierenden 
Nernstlampe, aber auch nicht an der Emission des Bunsen- 
brenners, welche ja ebenfalls mit der eines kontinuierlich emit- 
tierenden Körpers, nämlich des schwarzen, verglichen wird, 
Somit können wir uns dies diskontinuierliche Spektrum in ein 
kontinuierliches von geringerer Absorption und Emission ver- 
wandelt denken. Daß in der Tat die gleichzeitig auf das 
Radiomikrometer fallende Strahlung des Bunsenbrenners nicht 
kontinuierlich ist, erkennt man, wenn man vergleichende Ab- 
sorptionsmessungen ausführt, bei denen als Strahlungsquelle 
einmal die Nernstlampe, ein anderes Mal ein an ihre Stelle 
gesetzter zweiter Bunsenbrenner verwendet wird. Da letzterer 
nur diejenigen Wellen emittiert, welche von dem anderen 
Brenner auch wieder absorbiert werden, so erhält man hier 
direkt den Mittelwert der Absorptionsvermögen der einzelnen 
Linien mit Ausschluß der Wirkung der Zwischenräume. Das 
Absorptionsvermögen muß in diesem Falle also höher gefunden 
werden als bei Verwendung der kontinuierlich emittierenden 
Quelle. Tatsächlich ergab ein Versuch in der Gegend des 
großen CO,-Maximums mit der Nernstlampe etwa 19 Proz, 
mit dem Bunsenbrenner 26 Proz. Absorption. Die Diskon- 
tinuität ist also nicht sehr erheblich. Für die Resultate der 
vorliegenden Untersuchung ist sie von geringer Bedeutung. 
Die diskontinuierliche Natur der Gasspektren kann jedoch 
unter Umständen eine andere Fehlerquelle im Gefolge haben. 
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Weiter oben ist bereits der Absorption Erwähnung getan, 
welche die Strahlung auf ihrem Wege bis zum Radiomikro- 
meter durch Kohlensäure bzw. Wasserdampf in der Zimmer- 
luft erleidet. Hätten wir es mit kontinuierlichen Banden zu 
tun, so wäre diese Absorption ohne jeden Einfluß auf die 
Messungsresultate. Bei den Absorptionsmessungen würde näm- 
lieh die Absorption auf der Strecke zwischen Nernstlampe und 
Brenner überhaupt nicht in Betracht kommen, und zwischen 
Brenner und Radiomikrometer würde jeder der drei Energie- 
beträge H,, E,, E,') eine Schwächung um den gleichen Bruch- 
teil erleiden, wodurch sich am Resultat nichts ändern würde. 
Auch die Emissionsmessung müßte streng richtig bleiben, da 
beim Vergleich die Strahlung des schwarzen Körpers in der- 
selben Weise geschwächt würde wie diejenige der Bunsenflamme. 

In dem hier vorliegenden Falle der diskontinuierlichen 
Spektren liegt die Sache jedoch etwas anders. Fassen wir 
mnächst wieder die Absorptionsmessungen ins Auge. Hier 
wird erstens die Strahlung des Bunsenbrenners durch die CO, 
der Zimmerluft in anderem Maße geschwächt als diejenige der 
Nernstlampe. Gleichwohl beeinflußt dieser Umstand das Resultat — 
nicht, da von der gemessenen Energie ,,Nernstlampe + Bunsen- 
famme‘‘ die ebenfalls gemessene Energie des Bunsenbrenners 
wieder subtrahiert wird. 

Ferner muß aber auch die durch den diskontinuierlich 
absorbierenden Bunsenbrenner filtrierte Strahlung der Nernst- 
lampe von der Zimmerluft anders, und zwar schwächer absorbiert 
werden als die direkt von jener Lampe kommende Strahlung. 

Für die Emissionsmessung endlich liegt eine Fehlerquelle 
darin, daß nach dem Gesagten die Bunsenflammenstrahlung 
durch die Zimmerluft stärker absorbiert wird als die konti- 
mierliche des zum Vergleich benutzten schwarzen Körpers. 

Es läßt sich jedoch leicht zeigen, daß alle diese Fehler, 
welche durch die selektive Absorption in der CO, der Zimmer- 
lnft bedingt sind, wegfallen, wenn #, = Z, ist. Dies war in 
unseren Versuchen nahezu erfüllt?), wie zunächst einige den 
Messungsreihen entnommene Beispiele zeigen mögen: ine 

1) Vgl. p. 1008. ke 

2) Diese Bedingung wird bei der Kurlbaumschen 
messung streng 
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Lend 865,1 und 2 
_ Angenommen, die Strahlung der Nernstlampe zerfalle in § bande 
einem Spektralgebiete, in welchem der Bunsenbrenner eine k 
Linie und einen Zwischenraum besitzt, in zwei Teile N’ und N”, § berücl 
ersterer entspreche der Stelle, wo sich die Linie befindet, § der in 
letzterer dem Zwischenraume. Dann ist quelle 

wenn « und # die Absorptionen der Zimmerluft für diese Strah- E 
lungen sind. Es wird dann, wenn B’ die Strahlung der Bunsen- i de 
flamme in diesem Streifen und a die „wahre“ Absorption von N’ a. 
in der Bunsenflamme ist, u, 


= N’(1—a)(1—a) + 


a8 E, wird gleich #,, wenn N’a = B’, Ferner ist quelle 


E, = B’(1—a@). ist. 
Mithin wird die „scheinbare“, in der üblichen Weise ge Jv 
messene Absorption: Nerns 
ets 5 vergré 
A= 
Eı E, der F 
N 
Kohle 


unsere 


Die beobachtete (scheinbare) Emission der Bunsenflamme 
ist ZH, = B’(1—a). Sie verhält sich zu der Emission eines 
in dem betreffenden Spektralgebiete kontinuierlich strahlenden 
Körpers von gleicher wahrer Absorption wie B’(1—«) zu 
B’(1—a) + B’(l-ß)= 6, 

B’: BY = N’: N”. 

Das Verhältnis der scheinbaren Emission £, zur schein- 
baren Absorption A ist also dasselbe wie das Verhiltnis der 
wahren Emission C zur wahren Absorption a, nämlich es ist 
f er E, , . ” 

0 

Wir begehen also keinen Fehler in der Temperatur- 
bestimmung, wenn wir die gemessenen (scheinbaren) Emissionen 
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und Absorptionen statt der wahren in unsere Formel ein- 
setzen, wofern wir an der Voraussetzung Z, = H, festhalten. 
Dieselbe Beweisführung läßt sich auf beliebig viele Linien 
und Zwischenräume ausdehnen, welche in einem engen, gleich- 
weitig auf das Radiomikrometer fallenden Spektralbereiche vor- 
handen sind. 

Es ist jedoch noch eine Fehlerquelle anderer Art zu 
berücksichtigen, welche gleichfalls durch die Absorption seitens 
der in der Zimmerluft befindlichen CO, entsteht. Diese Fehler- 
quelle wird dadurch herbeigeführt, daß die Strahlung der 
Nernstlampe, wenn sie den Bunsenbrenner trifft, bereits eine 
Luftstrecke von etwa 50cm zurückgelegt hat und infolgedessen 
nicht mehr ganz kontinuierlich ist, wie vorausgesetzt wurde, 
als der zum Vergleich dienende „schwarze Körper‘ unmittel- 
bar vor dem Spalt des Spektrometers Aufstellung fand, wo 
sich sonst der Bunsenbrenner befunden hatte. Es wurde in- 
dessen durch besondere Versuche festgestellt, daß diese Fehler- 
quelle für die Messungen jedenfalls von geringer Bedeutung 
it, So ergab sich bei 4,4u die Absorption der Flamme nur 
um etwa 3%/, Proz. ihres Wertes kleiner, wenn die zwischen 
Nernstlampe und Brenner befindliche Luftstrecke um 50 cm 
vergrößert wurde. Der Unterschied liegt hier also innerhalb 
der Fehlergrenze. 

Nach dem Vorausgehenden ist somit der Einfluß des 
Kohlensäure- und Wasserdampfgehaltes der Zimmerluft auf 
wsere Messungen ein geringer. 


7 


‘Nach Vollendung der Absorptionsmessungen war es nun- 
mehr noch erforderlich, die Emission der Bunsenflamme mit 
derjenigen eines ie schwarzen Körpers zu vergleichen. 
Zu diesem Zweck wurde nach einem ähnlichen Prinzip, wie 
# von Lummer und Kurlbaum angewandt worden ist), ein 
Körper konstruiert, dessen Strahlung der absolut schwarzen 
jedenfalls sehr nahe kam. Ein inwendig geschwärztes Rohr 
aus sogenannter Marquardtscher Masse?) von 30cm Länge 


1) 0. Lummer u. F. Kurlbaum, Ann. d. Phys. 5. p. 829. 1901. 
2) Bezogen von der Königl. Porzellanmanufaktur Charlottenburg. 
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und 5cm lichter Weite wurde mit zwei Scheidewänden und 
vier verschieden weiten Diaphragmen aus mittels Eisenoxyd; 
geschwärztem Eisen ausgestattet. Das vorderste, engste Dia- 
phragma hatte eine Öffnung von 2,8cm Durchmesser. 17 cm 
dahinter befand sich die erste Eisenscheibe, von der die 
schwarze Strahlung ausgehen sollte. Sie bildete die Rückwand 
der in der Mitte des Rohres gelegenen, vorn durch das letzte 
Diaphragma begrenzten!) eigentlichen schwarzen Kammer. 
Dicht vor ihr war noch ein Netz aus oxydiertem Eisendraht 
angebracht, welches durch Zellenbildung ihre Strahlung der 
schwarzen womöglich noch näher bringen sollte.2) Das ganze 
Rohr wurde in einen elektrisch heizbaren Ofen geschoben, der 
auf Rollen montiert war, so daß er auf passend angebrachten 
Schienen schnell und bequem vor die Meßeinrichtung gebracht 
werden konnte. Wurde er dicht an den Wassertrog W (Fig. 12) 
herangeschoben, so war der ganze Querschnitt des im Spektro- 
meter wirksamen Strahlenkegels, wie vorher durch die Bunsen- 
flamme, nunmehr durch die strahlende Rückwand des schwarzen 
Körpers ausgefüllt. 

An die städtische Zentrale (110 Volt) angeschlossen, konnte 
der Körper bis auf fast 1000° C. erhitzt werden. Seine Tem- 
peratur, welche mittels des optischen Pyrometers nach Holborn 
und Kurlbaum?°) bestimmt wurde, blieb während der Mes- 
sungen innerhalb weniger Grade konstant. 

Zur Prüfung seiner Strahlungseigenschaften wurde der 
Körper in dem benutzten Spektralgebiete mit einem kleinen, 
direkt nach dem Lummer-Kurlbaumschen Modell angefertig- 
ten, elektrisch geglühten Körper verglichen. Wegen der ge- 
ringen Dimensionen des letztgenannten mußte dabei der Spektro- 
meterkegel stark verkleinert werden. Die an verschiedenen 
Stellen des in Betracht kommenden Spektralgebietes angestellten 
Ausschlagsbeobachtungen ergaben für eine Temperatur beider 
Körper von 968°C. die in Tab. 9 zusammengestellten Werte, 
aus welchen eine so gute Übereinstimmung der beiden sehr 
verschieden gebauten Körper hervorgeht, daß wir den benutzten 
als hinreichend schwarz annehmen dürfen. 


1) Vgl. O. Lummer u. F.Kurlbaum, |. c. 
2) Vgl. C. Christiansen, Wied. Ann. 21. p. 364. 1884. 
oq’ 3) Vgl. I, p. 974. 
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4 
Tabelle 9. 
Wellenlänge Ausschlag in Skalenteilen 
in u Großer Kleiner Körper 
T T A bar 
2,41 135,0 | 135,0 do 
4,39 32,6 | = 
4,60 34,3 33,2 


Die zu der eigentlichen Untersuchung gehörenden Emis- 
sionsbestimmungen des schwarzen Körpers wurden bei einer 
Temperatur desselben von 987°C. ausgeführt. Dabei wurde 
das Spektrum hin und zurück durchlaufen, und an sieben 
Punkten desselben, an welchen vorher auch Absorptionsbestim- 
mungen stattgefunden hatten, die Emission gemessen. Bei 
%Tu und 4,4u fand jedesmal außerdem eine Messung der 
Bunsenflammenstrahlung statt, da ein Vergleich beider Emis- int 
sonen bei gleichem Gehalte der Zimmerluft an Kohlensäure a 
wd Wasserdampf nötig war. Zu diesem Zweck mußte der 
schwarze Körper auf seinen Schienen zurückbewegt werden. 
Sodann wurden die Brenner an ihren alten Platz geschoben. 
Da dieselben jetzt immer nur kurze Zeit hindurch brannten, 
konnte von einer Anbringung des Schlotes bei diesen Ver- 
suchen abgesehen werden. Vor und nach der Flammenmessung 
wurde bei derselben Wellenlänge die Emission des schwarzen 
Körpers bestimmt, wobei sich in der Regel nur geringe Unter- _ = 2 
schiede ergaben. 

In dieser Weise sind die Werte der Tab. 10 erhalten worden. Bh ” 


Tabelle 10. 
A Schwarzer | 1 Bunsen- | 2 Bunsen- log E log des Reduk- F 
in “Karner brenner brenner | tionsfaktors 
241 | 584,8 Skt. 3,142 | 0,875 
2,68 | 425,3 ,, 27,1 Skt. 49,5 Skt. | 3,122 0,493 
3,00 | 184,0 „ = _ 3,079 0,814 
8,79 | 242,6 „ _ _ 2,930 0,545 JR 
421 | 102,6 „ _ _ 2,841 0,830 J 
4,39 | 126,1 ,. 67,0Skt. | 112,1Skt. | 2,802 
4,60 | 186,2 ,, = 2,757 
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Die in dieser Tabelle enthaltenen Zahlen ergeben die 
Energiekurve des schwarzen Körpers für die verwendete Tem. 
peratur. Wegen der gerade in dem untersuchten Spektral. 
gebiete sehr starken Absorption von Sylvin!), Wasserdampf 
und Kohlensäure ist jedoch diese Kurve stark entstellt, so daß 
sich daraus keine wichtigen Schlüsse ziehen lassen. Für uns 
kommt hier in Betracht, daß die Messungen für jede der hier 
untersuchten sieben Wellenlängen einen Punkt der durch die 
Plancksche Formel ihrem Verlaufe nach bestimmten Iso- 
chromate liefern, welche die Abhängigkeit der emittierten 
Strahlung von der Temperatur angibt. Da nun aber infolge 
der eben erörterten stellenweisen Absorption sowie der Ver- 
änderlichkeit der Dispersion des Prismas die gefundenen 
Energiewerte nicht in dem für den schwarzen Körper gesetz- 
mäßigen Verhältnisse zueinander stehen, so müßte man, wenn 
man diese Energiewerte so, wie sie sich ergeben haben, zu 
Ausgangspunkten von Isochromaten machen wollte, für jede 
der letzteren eine andere Konstante C anwenden. Es erschien 
jedoch übersichtlicher, den Einfluß der Absorption usw. dadurch 
zu eliminieren, daß man die Isochromaten sämtlich mit einer 
und derselben willkürlichen Konstante C berechnet und die 
beobachteten Isochromatenpunkte entsprechend reduziert. Natür- 
lich muß dann auch jeder gemessene Flammenausschlag in 
derselben Weise reduziert werden, wie der zu der gleichen 

Wellenlänge gehörende Ausschlag des schwarzen Körpers. Die 

sieben nach der Planckschen Strahlungsformel 
she 
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berechneten Isochromaten haben zur Abszisse, wie üblich, 
die reziproke absolute Temperatur, zur Ordinate den Loga- 
rithmus der Helligkeit. Für die Konstante c ist nach Lummer 
und Pringsheim der Wert 14450 angenommen worden. 
Die Reduktion der Messungsresultate hat in der Weise 
stattgefunden, daß für jede Weilenlänge der bei 987° C. beob- 
achtete Ausschlag des schwarzen Körpers genau in die be- 
treffende Isochromate eingefügt und der dadurch bestimmte 
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Reduktionsfaktor zur Umrechnung des Ausschlages der Bunsen- 
flamme benutzt worden ist. Die fünfte Kolumne der Tab. 10 
enthält für jede Wellenlänge die Ordinate der berechneten 
Isochromate (log Z), die sechste den Logarithmus des Reduk- 
tionsfaktors für die beobachteten Ausschläge. 


Anwendung der Strahlungsgesetze; Temperaturbestimmung. 


In der eingangs!) angegebenen Weise ist nun: bei fünf 
Wellenlängen an der Hand der mit einem und mit zwei Bunsen- 
brennern erhaltenen Messungsresultate je eine Temperatur- 
bestimmung ausgeführt worden. 

Dafür war zunächst nötig, die in Tab. 8 bzw. Fig. 14 
enthaltenen Emissionswerte der Flamme einer kleinen Korrektion 
zu unterziehen. Vergleicht man nämlich die bei den Messungen 
am schwarzen Körper gefundenen Flammenemissionen (Tab. 10) 
mit den bei den Absorptionsmessungen erhaltenen (Tab. 8 und 
Fig. 14), so findet man die erstgenannten ein wenig kleiner 
(entsprechend einer stärkeren Absorption durch die Zimmer- 
luft), und zwar beträgt der Unterschied im Mittel etwa 4 Proz. 
Dementsprechend sind die sämtlichen früher erhaltenen Aus- 
schläge für die Temperaturbestimmung um diesen Bruchteil 
erniedrigt worden. Nach Vornahme der Korrektion ergeben 
sich dieselben wie folgt: 


Wellenlänge 1 Brenner 
27,7 
12,1 
27,6 
66,6 
330 58,9 
£ 
Diese niiiding. dividiert durch die Absorption (Tab. 8 
und Fig. 13) ergeben den Ausschlag des gleich temperierten 
schwarzen Körpers in Skalenteilen. Zur Einpassung in die 
Isochromate ist der letztere noch mit dem entsprechenden 
Reduktionsfaktor (Tab. 10) zu multiplizieren. In Tab. 11 sind 


die so erhaltenen zehn Temperaturwerte zusammengestellt. 


1) Vgl. p. 1000 f. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 
2 


ro 
An 
N 
> 
ay 
: 
= Ne 
Na 
- 
Fr 


Tabelle 11. 


1 Bunsenbrenner 2 Bunsenbrenner 


| 4 
log E T 10° Tin °C. log -10* Tin °C, 


abs. 


| 
| 


2,68 3,949 4,558 | (1921) 3,847 4,958 1744 
8,00 3,709 | 5,081 1695 2,694 | 5,147 1670 
4,21 3,409 | 4,613 1895 | 3,876 | 4,789 1815 
4,39 | 3,267 | 5,097 1689 3,240 | 5,252 1631 
4,60 3,253 | 4,829 1798 8,214 | 5,056 | 1705 


Hierbei ist zu bedenken, daß sich die fünf untersuchten 
Wellenlängen in sehr verschiedenem Maße zur Temperatur- 
bestimmung eignen, wie eine Betrachtung der Kurven in 
Figg. 13 und 14 ohne weiteres zeigt. Die zuverlässigsten 
Werte werden wir sicherlich bei 4,39 #» zu erwarten haben, 
da hier einerseits die Absorption groß genug ist, um hin- 
länglich genau bestimmt werden zu können, andererseits eine 
kleine Änderung der Wellenlänge an dieser Stelle wenig aus- 
macht. Bei 4,21 u und 4,60 u haben wir zwar auch noch 
recht große Absorptionswerte, hier sind jedoch die Quotienten 
dA/di und dE/di zu groß, um zuverlässige Resultate er- 
halten zu lassen. In der schwächeren Bande ist die zu er- 
wartende Genauigkeit wegen der Kleinheit der Absorption 
ebenfalls geringer als bei 4,39 u. Dennoch ergeben sich dort 
ziemlich übereinstimmende Werte, mit Ausnahme des mit 
einem Brenner bei 2,68 u gefundenen, wo die Absorption aber 
auch nur 0,97 Proz. beträgt. Mit zwei Brennern ist hier 
immerhin schon angenähert die doppelte Genauigkeit erreicht. 

Trotz dieser teilweise vorhandenen Unsicherheit der er- 
haltenen Temperaturwerte können wir aber feststellen, worauf 
es uns hier vor allem ankommt, nämlich ob die Gesetze der 
Strahlung eines schwarzen Körpers, wie sie durch die Planck- 
sche Formel dargestellt werden, auf die Bunsenflamme an- 
wendbar sind. Zu diesem Zwecke ziehen wir das auf einem 
von dem hier eingeschlagenen gänzlich verschiedenen Wege 
erhaltene Resultat der vorigen Arbeit heran. Dort ergab sich 
für den in Frage kommenden Flammenquerschnitt eine Durch- 1 
schnittstemperatur von 1640°C. Mit dieser ist nun die Be wieder 
rechnung rückwärts angestellt worden, indem unter Anwendung 2 
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des Kirchhoffschen Gesetzes die Absorption eines sowie 
beider Brenner für die verschiedenen Wellenlängen aus Tem- 
peratur und Emission bestimmt wurde. In Tab. 12 sind die 
so erhaltenen Absorptionen den beobachteten gegenübergestellt. 


Tabelle 12. 


1 Bunsenbrenner 2 Bunsenbrenner 


| _Absorpt. ber. |Absorpt. beob. | Absorpt. ber. | Absorpt. beob. 


3,00 | 1,65 „ 1,54 8,22 3.11 
4,39 19,21 ,, 18,14 ,„ 31,98 32,2 

460 | 8,93 , | 74 4 14,58 13,82 


2,68 1,45 Proz. 0,97 Pros. | | 2,62 Proz. 2,22 Proz. 


Zwischen den berechneten Werten und dem experimentellen 
Befunde ist eine so weitgehende Übereinstimmung 1) vorhanden, 
daß wir tatsächlich die Gesetze der schwarzen Strahlung inner- 
halb der Fehlergrenze bestätigt finden. 


Resultate. 


In kurzer Zusammenfassung sind die Hauptergebnisse a 
vorliegenden Arbeit folgende: 

Die Gesetze der schwarzen Strahlung wurden in den beiden 
untersuchten Banden des Bunsenbrenners bei 2,7 u und 4,4 u 
als quantitativ gültig befunden. 

Trotzdem kann man hiernach noch nicht behaupten, daß 
die beobachteten Erscheinungen die Annahme reiner Tem- 
peraturstrahlung rechtfertigen, denn der eigentümliche, dis- 
kontinuierliche Bau der Banden deutet, wie von anderer Seite 
schon mehrfach bemerkt worden ist”), stark darauf hin, daß 
hier in ähnlicher Weise wie bei den sichtbaren Spektrallinien 
Lumineszenzvorgänge im Spiele sind. 

Ein Ausweg aus dieser Schwierigkeit bietet sich vielleicht 
inder Annahme, daß die ursprüngliche Erregung der Ben 
zwar durch Lumineszenz geschieht, daß aber die Stärke der 
Strahlung durch die Temperatur der Umgebung bedingt wird, daß 


sich mit anderen Worten Lumineszenz und Temperaturstrahlung 


1) Für die Wellenlängen 4 = 4,21 u und A = 4,60 u ist auch hier 
wieder der steile Anstieg der Kurven zu berücksichtigen. 
2) Vgl. C. Fredenhagen, |. c. a 
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in diesem Falle in ein gewisses Gleichgewicht setzen, so dap wir 
mit der resultierenden Energie jedenfalls sehr angenähert wie 
mit reiner Temperaturstrahlung operieren können. Ein ähnlicher 
Gedanke ist bereits von E. Pringsheim !) geäußert worden. 


1023 H. Schmidt. Prüfung der Strahlungsgesetze usw. 


Fur die Durchschnittstemperatur der untersuchten Bunsen- 4 
flamme 2,5 cm über dem Brennerrande ergaben die vier zuver- 
lässigsten Messungen?) mit einem und zwei Brennern als Mittel 
etwa 1670° C., in guter Übereinstimmung mit dem Resultat der 
vorigen Arbeit (1640° C.).°) 

Zum Schlusse seien noch die übrigen bisher unter An- } 
wendung der Strahlungsgesetze für die Bunsenflamme gefundenen E 
Temperaturwerte zusammengestellt. 

Es fanden ®): 

Féry (sichtbares Gebiet) im Mittel . . « 1871°& 
Kurlbaum u. Schulze (sichtbares Gebiet) im 1 Mittel . - 1780°O; schi 
fest 

Einen genauen Vergleich lassen diese Resultate wegen auß 
der Verschiedenheit der benutzten Brennerformen und der und 
untersuchten Flammenteile sowie auch infolge der Ungleichheit Er 
der zugrunde gelegten Temperaturskalen nicht zu. Aber schon Bub 
die ungefähre Übereinstimmung der unter Benutzung so ganz selb 
verschiedener Spektralgebiete gefundenen Temperaturwerte er- Mal 
scheint geeignet, für die eben ausgesprochene Anschauung von 50 
den Flammenspektren eine Stütze zu bilden. = 

‚18 

Die vorliegende Arbeit wurde auf Anregung und unter nac] 
Leitung des Hrn. Geheimrat Rubens im physikalischen Institut 80 ¢ 
der Berliner Universität ausgeführt. Es sei mir auch an dieser übeı 
Stelle gestattet, Hrn. Geheimrat Rubens für seine freundliche = 
Unterstiitzung meinen verbindlichsten Dank u 

Berlin, Juni 1909. a 

1) E. Pringsheim, Rapport. pres. an Congr. Intern. 4 Paris 2 1903 
p- 122. 1900. 

2) Die betreffenden Werte sind in Tab. 11 unterstrichen. Mitte 
3) Berkenbuschs Messungen (vgl. p. 972) ergeben für das Flammen- Prote 
innere im Mittel etwa 1600° C., fiir den Saum 1830°C., liefern also Lösu 
jedenfalls eine sehr ähnliche Durchschnittstemperatur. : 

4) Vgl. die oben zitierten Arbeiten. er 

(Eingegangen 11. Juni 1909.) Plate 
Teile 


ce) 
f ‘ak 
; 
Br: 
f 


8. Uber die 
Bildung fester Oberflächen auf Flüssigkeiten; 
von @. Nagel.)) 


(Aus dem Physikalischen Institut der Universität Heidelberg.) 


Die Eigenschaft von Flüssigkeiten, feste Oberflächen aus- 
zubilden, wurde zuerst von Poggendorff*) am Quecksilber 
näher untersucht. In einer im Kieler physikalischen Institut 
begonnenen, und im Heidelberger Institut fortgesetzten Reihe 
von Arbeiten ®) wurden diese dünnen, festen Oberflächen- 
schichten an einer viel weitergehenden Zahl von Flüssigkeiten 
festgestellt und eingehend studiert. Hr. Schütt untersuchte 
außer Quecksilber Lösungen von Albumin, Saponin, Eisenacetat 
und die Zinkamalgame. Mit der Drehwage konnte er Grenz- 
werte für den Scherungsmodul und die Scherfestigkeit der 
Substanz dieser Häute bestimmen, indem er für die Dicke der- 
selben einmal den Moleküldurchmesser 10”7 mm, das andere 
Mal den Radius der molekularen Wirkungssphäre nach Quincke 
50 x 107% mm einsetzte. Beim Quecksilber erhielt er so die 
Grenzwerte für die Scherfestigkeit 5,5 x 10”? kg/mm? und 
0,13 kg/mm?. Der letztere Wert stimmt der Größenordnung 
nach mit der Scherfestigkeit anderer fester Körper überein, 
so daß Hr. Schütt daraus auf die Richtigkeit seiner Annahme 
über die Dicke der Schicht schloß.*) 


1) Aus der Heidelberger Dissertation, der naturwissenschaftlich- 
mathematischen Fakultät vorgelegt am 9. Dezember 1908. 

2) J. C. Poggendorff, Pogg. Ann. 77. p. 1. 1849. 

3) K. Schütt, Ann. d. Phys. 13. p. 712. 1904; Inaug.-Diss. Kiel 
1903; O. Rohde, Ann. d. Phys. 19. p. 935. 1906; Inaug.-Diss. Kiel 1906. 

4) In einer nach Hrn. Schütts Dissertation erschienenen vorläufigen 
Mitteilung (Ramsden, Proc. Roy. Soc. 72. p. 156. 1903) wird über 
Proteide und einige andere organische Substanzen berichtet, deren wässerige 
Lösungen deutliche Anhäufung von festen Stoffen an der Oberfläche 
zeigen. Da fast alle diese Flüssigkeiten auch beständige Blasen bilden 
können, so erblickt der Verfasser hierin eine Bestätigung der Annahme 
Plateaus (Pogg. Ann. 141. p. 44. 1870) in dem Sinne, daß die festen 
Teilchen eine Zähigkeit der Oberfläche hervorrufen. Hr. Schütt hat 
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Eine spezielle Untersuchung von festen, spröden Ober- 
flächenschichten hat Hr. Rohde in einer Arbeit „Über Ober. 
flichenzihigkeit bei Lösungen von Fuchsin, und Methylviolett, 
über lichtelektrische Wirkung bei diesen Lösungen und bei 
den Metallsulfiden“ unternommen. Aus Torsionsversuchen 
bestimmte er die Zunahme der Festigkeit mit der Zeit und 
die Abhängigkeit der Schichtdicke von der Konzentration und 
berechnete, indem er über die Dicke der Schicht dieselben 
Annahmen machte wie Hr. Schütt, die Scherfestigkeit der 
Schichtsubstanz. Seine Versuche ergaben die Ausbildung eines 
Endzustandes, der bei den verschiedenen Konzentrationen mit 
verschiedener Dicke erreicht wurde. Da Hr. Rohde aus licht- 
elektrischen Versuchen annehmen konnte, daß die Schicht aus 
reinem Farbstoff bestehe, so erklärte er den Endzustand als 
ein Gleichgewicht zwischen Abscheidung und Auflösung festen 
Farbstoffs. Über einen Einfluß der Luft sagen seine Versuche 
nichts aus. 

Die vorliegende Arbeit befaßt sich nun zunächst mit der 
bisher nicht erledigten Frage nach dem Einfluß der Luft und 
stellt in dieser Hinsicht fest, daß ein solcher bei Ausbildung 
der festen Schicht auf Fuchsinlösungen nicht vorhanden ist. 
Sie zeigt aber auch ferner, daß die Schichtsubstanz in diesem 
Falle sich nicht in Wasser löst, daß sie gegen das gewöhnliche 
Fuchsin verändert ist, was über die früheren Beobachter 
hinausgeht.?) 

Durch eingehende Untersuchung einer weiteren Reihe von 
Flüssigkeiten wurde festgestellt, daß die Schichtsubstanz aus 
einem veränderten, in der sie bildenden Flüssigkeit jedesmal 
unlöslichen Stoff besteht. Es wurde dies bei sehr verschiedenen 
Typen von schichtbildenden Flüssigkeiten verfolgt, als: Farbstoff- 
lösungen, Metallsalzlösungen, Kolloiden; daß Saponin und ähn- 
liche Flüssigkeiten, wozu auch das sehr bekannte Beispiel der 


aber durch genaue Untersuchung der Glyzerinseifenlésung, die sehr 
dauerhafte Lamellen bildet, nachgewiesen, daß für die Konstanz der 
Lamellen eine besondere Zähigkeit der Oberfläche nicht in Betracht 
kommt. 

1) Die lichtelektrische Wirkung dieses veränderten, unlöslichen 
Fuchsins ist nach Hrn. Rohdes Beobachtungen als sehr nahe gleich der 
des ursprünglichen Farbstoffs anzunehmen (vgl. p. 1038). 
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Milch gehört, Häute bilden, ist längst bekannt. Indem ich dem 
Ursprung dieser unlöslichen Substanzen nachging, fand sich, daß 
dieselben stets entweder in Form fein suspendierter Teilchen in 
der Flüssigkeit sich ausbilden, welche ultramikroskopischen Teil- 
chen dann an der Oberfläche zur festen Schicht sich zusammen- 
schließen, oder aber — in gewissen Fällen — daß die feste, 
unlösliche Substanz das Produkt chemischer Wirkungen an der 
Oberfläche selbst ist, wo sie sich gleich bei der Bildung zur 
Schicht vereinigt. In allen Fällen ist es also das Zusammen- 
schließen fein verteilter, unlöslicher Substanz zu einer kohärenten 
Schicht, was nur an der Flüssigkeitsoberfläche erfolgt und 
diese so mit der festen Haut iiberzieht. Endlich enthält die 
Arbeit die erste wirkliche Ermittelung des Wertes der Scher- 
festigkeit einer Schichtsubstanz. Dies ermöglicht es, die Dicke 
der allerfeinsten Schichten wirklich messend zu verfolgen, woraus 
als oberer Grenzwert für den Radius der molekularen Wirkungs- 
sphäre o=6 mp erhalten wird. 


Methode, Apparat. 


Die bei den folgenden Versuchen angewandte Methode ist 
im Prinzip nicht verschieden von den bisher benutzten. Es 
wurde der Widerstand der festen Schicht gemessen durch ein 
in der Ebene der Schicht ausgeübtes Drehmoment. Versteht 
man unter Scherfestigkeit H einer Substanz die Anzahl kg/mm?, 
die nötig sind, um, wenn sie tangential zu einer Fläche wirken, 
die Kohäsionskräfte der benachbarten Schicht zu überwinden, 
so ist der Widerstand der festen Schicht in Richtung ihrer 
Ebene proportional H. 

In der Anordnung von Hrn. Schiitt wurde das Dreh- 
moment hervorgerufen durch Torsionskrifte. An einem Drahte 
oder Glasfaden hing eine Kreisscheibe, die sich in der Ober- 
fliche der Flüssigkeit befand. Durch genügendes Tordieren 
des oberen Querschnittes der Aufhängung konnte die Schicht 
zerrissen werden. Ist 7 der Scherungsmodul der Drahtsubstanz, 
!die Länge und 2r die Dicke des Drahtes, so ist das aus- 
geübte Drehmoment, wenn der obere Querschnitt um 9° 
tordiert wird, 
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Ist A der Radius der Scheibe, die sich in der Oberfläche der 
Flüssigkeit befindet, und an derem Rande die durch P hervor- 
gerufene Kraft wirkt, so beträgt diese Kraft P/R; sie wirkt 
auf einer Fläche 22 Rd, wo d die Dicke der Schicht ist. Im 
Augenblick des Zerreißens der Schicht ist diese Kraft pro 
. Quadratmillimeter praktisch gleich der Scherfestigkeit: 


Da man weder HZ noch d kennt, so kann man nur das 
Produkt Hd ermitteln. Nimmt man Z als konstant an, so 
geben die Werte für Hd nach verschiedenen Zeiten die Zu- 
nahme der Dicke mit der Zeit. 

Diese Methode bietet besondere Vorteile zur Untersuchung 
der Festigkeit größerer Schichtdicken. Für die Messung an 
sehr dünnen Schichten dürfte die Benutzung magnetischer 
Drehmomente günstiger sein, 
da sie nicht an die Kenntnis 
der elastischen Konstanten 
eines Aufhängedrahtes ge- 
bunden ist, geringe Erschütte- 
rungen eher vermeiden läßt 
und einen leichteren Abschluß 
der untersuchten Flüssigkeit 
gegen die Umgebung ermög- 
licht. Die Versuchsanord- 
nung für diesen Fall wird 
aus der Figur verständlich 
werden. Die Figur stellt 
einen Längsschnitt dar. 
sc == Der innere Trichter ist 
x das Hauptgefäß, das aus 
einer Mariotteschen Flasche 
nif ger gefüllt wurde. In der zu 

— untersuchenden Flüssigkeit 
befand sich in einer Glas- 

kugel ein 3cm langer Magnet. Die Kugel tauchte bis zum 
Äquator ein. Auf einer 2m langen Holzschiene konnte ein 
20 cm langer Stabmagnet genähert werden. Die vorhandene 
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Schicht zerriß bei einem gewissen Drehmoment. Dieses 
reißen wurde mittels Spiegelablesung bestimmt. In den äußeren 
Trichter konnte die zerrissene Schicht durch NachflieBenlassen => 
von Flüssigkeit aus der Mariotteschen Flasche hinübergepült § 
werden. Der ganze Apparat war gegen die äußere Luft ab- — 
geschlossen. 

Lenkt ein Magnet vom magnetischen Moment M einen 
freischwingenden Magneten vom Moment m in der ersten 
Hauptlage aus größerer Entfernung um den Winkel ab, 
und beträgt der Abstand der Magnetmitten J, so ist das aus- ee 
geübte Drehmoment 


Befindet sich der kleine Magnet in der Flüssigkeitsoberfläche, 
und wird der Stabmagnet langsam genähert, so wird bis zum 
Augenblick des Zerreißens das wachsende magnetische Dreh- 
moment aufgehpben durch den Widerstand der festen Schicht. 
Es wirkt also im Augenblick des Zerreißens das Drehmoment: 
2.M.m 
18 

wenn / die jetzige Entfernung der Magnetmitten ist. Die am 
Rande der Kugel vom Radius r in Richtung der Flüssigkeits- 
oberfläche wirkende Kraft beträgt D/r. Der Widerstand der 
Schicht ist gleich dem Produkt aus der die Kugel berührenden, 
festen Fläche in die Scherfestigkeit der Schichtsubstanz. Im 
Augenblick des Zerreißens ist die Kraft D/r gleich dem 
Widerstand 


P _2ardH, 


woraus sich für das Produkt Hd, wenn man den Wert für D 
einsetzt, der Ausdruck 


ergibt. Ist 7 nicht groß gegen die Magnetdimensionen, so ist 
obiges D noch zu korrigieren durch Multiplikation mit 


I, 


4 


1+ wo 
k 


wenn Z und / die Polabstände der Magneten sind. 
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x Versuche mit Fuchsinlösungen. sich 


m 


War ein Einfluß der Luft oder eines ihrer Bestandteile desti 
bei der Schichtausbildung vorhanden, so mußte sich dies geko 
zeigen, wenn man die Berührung der Oberfläche mit der Luft # dem 


Be, vermied. Es wurde daher die Schichtausbildung in möglichst # onr 
verschiedener Umgebung, in feuchter und trockener Luft, in wurc 
= CO,, O, und H, untersucht. Die benutzte Lösung war folgender- deut 
Be maßen hergestellt: in 499,5 g destilliertem Wasser war 0,5g 
0 käufliches Fuchsin aufgelöst. Diese Standlösung wurde zur §” % 
E 2 Untersuchung mit 4 Teilen destillierten Wassers verdünnt. “ 
R 7 Die Kurven zeigen den Verlauf der Festigkeitszunahme § ” 
Pi in den einzelnen Fällen. Als Ordinaten wurden die Werte von § ™ 
M.m 
(A multipliziert mit 10° aufgetragen, als Abszissen das Alter der 9” 
Schicht in Stunden. 
150 wes 
nin 
. zeig 
Kurve I. Kurve II. 
7 Die Kurven I—III haben einen ähnlichen Charakter, in ” 


ihrem größten Teil ist der Verlauf linear. Der Anstieg in Fi 
den drei Kurven ist annähernd derselbe. Daraus darf man 


schließen, daß eine chemische Einwirkung des umgebenden 2 
Gases bei der Ausbildung der Schicht nicht stattfindet. Dieses E 


Resultat findet noch darin eine Bestätigung, daß die Schicht De 


> 


, 
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sich im Vakuum bilden kann. Ein Kölbchen war durch ein 
im langes Steigrohr mit einer Kochflasche in Verbindung. 
Im Kölbchen befand sich die Fuchsinlösung, in der Flasche 
destilliertes Wasser. Beide Flüssigkeiten wurden gleichzeitig 
gekocht. Durch mehrmaliges Auffüllen des Kölbchens mit 
dem Wasser aus der Flasche und darauffolgendes Verdampfen 
konnte alle Luft aus dem Kölbchen verdrängt werden. Dies 
wurde darauf abgeschmolzen. Am anderen Morgen war eine 
deutliche Schicht wahrnehmbar. 


wor 450 
Stunden, 
0 2 4 6 oe R & BB RB 2 2 4 6 8 a4 


Ein abweichendes Verhalten zeigt die Kurve IV, 1 in 
trockenem Wasserstoff. Die Zunahme der Schichtdicke erfolgt 
wesentlich schneller. Hier kam nun eine Beobachtung zu 
Hilfe, die schon früher gemacht worden war. Es fiel mir 
nämlich auf, daß selbst konzentrierte Fuchsinlösungen, in ver- 
schlossenen Gefäßen aufbewahrt, kaum eine feste Oberfläche 
zeigten, während dieselbe Lösung in offenen Gefäßen schon 
nach einigen Stunden die bekannte grüne Schicht hatten. Ein 
Versuch, in dieser Richtung angestellt, bewies deutlich, daß 
die Schicht sich um so schneller ausbildete, je mehr die 
Flüssigkeitsoberfläche in Verbindung mit dem freien Raum 
stand. Stellte man dieselbe Lösung in einem offenen Becher- 
glas, in einer offenen, einer nur mit Watte verschlossenen 
und einer fest verschlossenen Kochflasche auf, so folgte die 
Deutlichkeit der Schichtausbildung in derselben Reihenfolge. 
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Da eine chemische Einwirkung der Luft nicht vorlag, so blieb 
die Vermutung, daß die verschieden schnelle Verdunstung des 
Lösungsmittels den Unterschied hervorrief. Ein Versuch be. 
stätigte dies. Zwei Glaskugeln, die durch ein Glasrohr ver. 
bunden waren, waren zur Hälfte mit derselben Fuchsinlösung 
gefüllt. Brachte man nun die eine Kugel in ein Wasserbad 
von 30—40°, während die andere auf niedrigere Temperatur 
gehalten wurde, so zeigte sich ein Unterschied in der Schicht- 
ausbildung. In der ersten Kugel hatte die Schicht solche 
Dicke erreicht, daß sie beim Herausnehmen des Apparates 
aus dem Bade in viele einzelne, deutlich sichtbare Schollen 
zerbarst, während die Schicht in der zweiten Kugel sich noch 
auf einem früheren Stadium befand, sie war schleierartig, 
noch nicht spröde, wie man es auch bei Betrachtung an freier 
Oberfläche bei ganz frischen Schichten sieht, und schwer zu 
erkennen. Wie noch gezeigt werden wird, würde das sich im 
kalten Gefäße kondensierende Wasser eine vorhandene Schicht 
nicht etwa wieder auflösen, wodurch ja auch ein Unter- 
schied hervorgerufen würde, es ist hier aber die geringere 
Verdunstung im kälteren Gefäße, welche die Schichtausbildung 
verzögert. — Quantitativ konnte ich den Einfluß der Ver- 
dunstung noch verfolgen, indem ich die zeitliche Zunahme der 
Schichtdicke maß, wenn ich einmal durch die feuchte Glocke 
eifen feuchten und dann durch die trockene Glocke einen 
trockenen Luftstrom leitete. Lag nun ein ähnlicher Einfluß 
der Verdunstung beim Wasserstoff vor, so mußte dieser im 
gesättigten Raume fehlen. Dieses bestätigt Kurve IV, 2. 
Will man die Kurven mit denjenigen von Hrn. Rohde 
vergleichen, so ist zu bemerken, daß die Konzentration der 
von mir benutzten Lösung mit der 85 cem-Lösung von Hrn. 
Rohde übereinstimmt. In beiden kommen auf 1 Liter Lösung 
ungefähr 0,2 g Fuchsin. Meine Kurven geben aber nur den 
allerersten Teil dieser Kurven vergrößert wieder. Die an- 
gewandte Methode gestattet die allerfeinsten Dickenunterschiede 
messend zu verfolgen. Vergleicht man insbesondere eine in 
freier Luft erhaltene Kurve mit der von Hrn. Rohde, so sieht 
man, daß es möglich war, die Ausbildung der Schicht vom 
ersten Augenblick an wahrzunehmen, während die Torsions- 
methode Unterschiede unter einer gewissen Grenze nicht zu 
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er 
messen erlaubt. Dagegen hat diese aber den Vorteil, daß JE 7 a 
ihre obere Grenze beliebig hinausgeschoben werden kann, ER 
während hier der magnetischen Ablenkung bald ein Ende ge- 

macht wird. Es wurde daher auch, als es darauf ankam, 

größere Dicken zu messen, die Torsionsmethode benutzt. Aus 

der Kombination beider konnten später die geringsten Dicken 

direkt gemessen werden. 


Die Löslichkeit der Schichtsubstanz. 


Die langsame Ausbildung der Schicht im feuchten Raume 
konnte verursacht sein durch eine teilweise Wiederauflösung 
der sich bildenden Schicht. Um diesen Einfluß zu untersuchen, 
ließ ich im Apparat, in der trockenen Glocke, eine Schicht _ 
sich ausbilden. Darauf wurde der große Magnet vorsichtig 
genähert, bis eine ganz geringe Bewegung des Spiegelbildes 
im Fernrohr eintrat. Die Schicht war dadurch noch nicht _ 
zerrissen, da sie eine gewisse Elastizität besitzt, aber es hätte 
jetzt nur noch einer geringeren weiteren Annäherung bedurff, 
um ein ZerreiBen zu bewirken. Die Größe der Annäherung 
wurde gemerkt, der Magnet dann zurückgezogen. Nun wurde 
durch das Gaszuleitungsrohr, das schon vorher mittels eines — 
langen Rohres mit einer großen Kochflasche verbunden war, _ 
Wasserdampf eingeleitet. Das ziemlich weite Verbindungsrohr 
war nach der Kochflasche hin geneigt, um eine Ansammlung © 
des sich kondensierenden Dampfes in der Zuleitung zu ver- 
meiden. Das Wasser in der Kochflasche wurde bis zum Sieden 
erhitzt. Der Dampf wurde während zwei Stunden dauernd 
eingeleitet, so daß sich eine dicke Wasserschicht auf der 
Innenwand der Glasglocke, auf der kleinen Kugel, den 
Trichtern usw. kondensiert hatte. Nun wurde der Magnet 
wieder langsam genähert, es konnte aber keine Abnahme der 
Festigkeit wahrgenommen werden. Auch am anderen Tage 333 
war eine solche nicht zu konstatieren. Dabei lösten sich einige — 
feste Fuchsinkristalle, die man nachher unter die Glocke en 
brachte, nachdem eine Viertelstunde Dampf eingeleitet war, 
zum Teil auf. Nach diesem Versuch muß man — 
daB die Schichtsubstanz in Wasser nicht léslich ist, daB sie 
gegen das gewöhnliche Fuchsin modifiziert ist. Auch in Alkohol | 
zeigte sich die Schicht unléslich. Brachte man die BR FE 


= 
| 


1038 


direkt auf Wasser, was erreicht wurde, wenn man durch feine 
Kapillarheber die Lösung unter der Schicht absog und gleich- 
zeitig durch andere Heber destilliertes Wasser zulaufen ließ, so 
löste sich die Schicht im Verlauf von 2 Monaten nicht. 

War aber die Schicht unlöslich in Wasser, so konnte sie 
auch keinen Gleichgewichtszustand zwischen Absetzung des 
Farbstoffs durch Molekularkräfte und Wiederauflésung dar- 
stellen, was Hr. Rohde!) annahm, da er nach 12—15 Stunden 
keine Festigkeitszunahme mehr fand. Ich erhielt?) jedoch nach 
bedeutend längerem Stehenlassen (40 Stunden) auch viel dickere 
Schichten als nach 12—15 Stunden. Die Deutung von Hrn. 
Rohde ist daher fallen zu lassen. Die Abscheidung der festen 
Substanz erfolgt unausgesetzt. Daß tatsächlich dauernd fester 
Farbstoff abgeschieden werden kann, zeigt folgender Versuch. 
In einem hohen Becherglas stand eine Fuchsinlösung 7 Wochen 
lang, so daß etwa ?/, des Volumens verdunstet war. Die 
_ Gefäßwände waren bis zur ursprünglichen Höhe mit Schicht- 

substanz bedeckt, die Oberfläche hatte ebenfalls eine Schicht. 
Filtrierte man nun die noch vorhandene Lösung durch, so . 

zeigte sich auf derselben am folgenden Tage wieder eine äber 
typische Schicht. Struk 

’ Interessant bleibt aber die Tatsache, daß die unlösliche Stoffn 

 Schichtsubstanz eine ähnliche lichtelektrische Wirkung gibt, Entsc 

wie der feste Farbstoff, was die Zahlen von Hrn. Rhode?) u: 
zeigen, die für die Wirkung in Skalenteilen für die trockene lösbaı 
Schicht 22, für den Farbstoff als Pulver 17 und den zu einer spree 
Pastille gepreBten Farbstoff 25 ergeben, wo 1 Dan. ein Aus- Schic 
schlag von 53 Skt. am Elektrometer entspricht. 


folgen. 
der S 
Einfluß des Lösungsmittels. ] 

Ein bisher wenig untersuchter Faktor, der bei der Schicht- lésun; 

. von Bedeutung sein konnte, war das Lösungsmittel. durch 
Alle beschriebenen Versuche waren mit Fuchsinlösungen in bekar 
Wasser angestellt. Es lösen aber noch eine große Reihe von voll, 
_ Flüssigkeiten den Farbstoff, und es mußte daher von Interesse Oberf 
über 

1) O. Rhode, l.c. p. 15. hoffer 

2) Ausführlicher in der Dissertation p. 23. ie Bevo: 

3) O. Rohde, l.c. p. 37. sucht 
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sein, auch andere Lösungen auf etwaige Schichtbildung zu 
untersuchen. 

Außer der wässerigen Lösung zeigten aber nur noch eine 
Lösung von Fuchsin in Holzessig und in Ameisensäure Schicht- 


bildung, während bei Lösungen in Alkohol, Methylalkohol, | es 


Amylalkohol, Phenol, Methylacetat, Amylacetat, Methylformamid, 
Aceton, Amylen, Schwefelsäure, Salzsäure, Salpetersäure, Essig- 


siure die Oberfläche leichtflüssig blieb, dabei zersetzten die 


Säuren zum Teil den Farbstoff. Da nach Hrn. Rohde die 


lichtelektrische Wirkung nur von der festen Schicht abhängt, u 


so dürfte die Lösung in Holzessig auch eine starke licht- 


elektrische Wirkung zeigen, im Gegensatz zur alkoholischen, 
die keine gibt, wie Hr. Rhode gefunden. BR | 


Il. Die Entstehung der Shit. = 


Verschiedene Flüssigkeiten. 


Die vorhergehenden Versuche über den Einfluß der Atmo- 
sphäre und die Löslichkeit der Schicht geben wenig Anhalt 


über die Entstehung der Schicht selbst. Die komplizierte 


Struktur des Fuchsins zusammen mit der äußerst geringen 
Stoffmenge, die in der Schichtsubstanz vorliegt, bieten der 
Entscheidung der Frage nach einer chemischen Veränderung 
des gelösten Stoffs einige Schwierigkeiten, wenn auch die Un- 


lösbarkeit der Schicht in Wasser für eine solche Veränderung _ 


sprechen würde. Es wurde daher der Versuch gemacht, die 
Schichtausbildung an chemisch einfacheren Substanzen zu ver- 
folgen, um vielleicht hier eine Erklärung für die Entstehung 
der Schicht zu finden. 

Einen ersten Anhaltspunkt boten mir die Nickelsalz- 
lösungen, von denen mir die Erscheinung der Schichtbildung 
durch eine freundliche Mitteilung des Hrn. Geh.-Rat Lenard 
bekannt war. Diese Tatsache war deshalb besonders wert- 
voll, weil sie zeigte, daß auch einfache Salzlösungen feste 
Oberflächen bilden. Von diesen war aber eher ein Aufschluß 
über die Natur und Entstehung ihrer festen Schichten zu er- 
hoffen. Auch die Kobaltsalzlösungen verhielten sich ähnlich. 
Bevor ich nun nach weiteren Lösungen und Flüssigkeiten 


suchte, war es nötig, ein möglichst sicheres Erkennungzeichen — 
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für das Vorhandensein der Schichten zu haben. Nicht immer 
genügte die einfache Betrachtung der Oberfläche, wie beim 
Fuchsin, wo die Schicht sich durch ihren metallischen Glanz 
Beim Nickel und Kobalt genügte 
diese einfache, optische Methode zwar auch vollkommen, da 
die Schichten hier nach einiger Zeit die Farben dünner Blatt. 
chen zeigen. Dazu war aber eine bestimmte Dicke erforderlich, 
War diese nicht vorhanden, ein Farbenunterschied gegen die 
Flüssigkeit nicht bemerkbar, so mußte man andere Mittel an- 
wenden, um die Schicht zu erkennen. Ein sehr einfaches 
Mittel lag in der Festigkeit der Oberfläche. Blies man durch 
ein feines Glasrohr gegen dieselbe, so entstanden keine 
Strömungen, die Fläche blieb unbeweglich. Dies reichte aber 
auch noch nicht aus, da die Oberfläche vieler Lösungen durch 
Stehen an der Luft zähe wird. Eine solche Zähigkeit zeigen 
Lösungen von Kaliumchlorat, Quecksilberchlorid, Zinkchlorid, 
Kaliumcarbonat, Natriumacetat, Chromalaun, Zinksulfat, Zink- 
acetat u.a. Da es aber darauf ankam, feste, spröde ÖOber- 
flächen zu finden, so mußte man noch ein anderes Mittel 
haben, um diese von den zähen zu unterscheiden. Hier half 
nun folgender Weg, zu dem ich die Anregung Hrn. Geh.-Rat 
Lenard verdanke. Ließ man aus einem Tropfrohr Flüssigkeit 
auf die Oberfläche fallen, so wurde diese von den Tropfen 
durchschlagen und es bildeten sich, wenn eine feste Oberfläche 
vorhanden war, von den Durchschlagsstellen Risse über die 
Oberfläche hin aus. Hatte die benutzte Tropfflissigkeit nun 
eine geringere Oberflächenspannung als die Lösung, so wurde 
sie in die Risse hineingezogen, durch Färben der Tropf- 
flüssigkeit, konnte man die Risse deutlich machen. Als Tropf- 
flüssigkeit eignete sich vorzüglich eine Lösung von Fuchsin 
in Holzessig. Durch Zusatz ‘von Alkohol oder Wasser konnte 
die Oberflächenspannung erniedrigt oder erhöht werden. Es 
wurden so drei Lösungen von verschiedener Wirksamkeit her- 
gestellt. Ein Nachteil dieser Methode war nur der, daß die 
untersuchte Flüssigkeit durch Hineinbringen der fremden zu 
weiterer Benutzung unbrauchbar gemacht wurde. Zu den 
schon bekannten Nickel- und Kobaltsalzlösungen kamen noch 
folgende andere Flüssigkeiten mit fester Oberfläche hinzu: 
Lösungen von Eisenchlorid, Eisensulfat, Manganchlorid, Mangan- 
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aus einer veränderten Substanz bestand, so 0 zeigte sich auf 
dem Kaliumpermanganat eine bräunliche Schicht. Im folgenden 
sind nochmals alle untersuchten Lösungen zusammengestellt. 


1. Flüssigkeiten mit fester Oberfläche: 


NiCl,, Ni(NO,),, CoCl,, CoSO,, FeCl,, FeSO,, K,FeCN),, 
MnSO,, MnCl,, Pb(NO,),, AgNo,, KMnO,. 


2. Flüssigkeiten mit zäher Oberfläche: = en; 

KCIO,, K,CO,, KOH, KCl, NaCl, NaCH,C00, 
HgCl, ZnCl,, K,Fe(CN),, ZnSo,, Zn(CH,COO),. 


3. Flüssigkeiten mit leichtflissiger Oberfläche: 


Na,80,, Na,PO,, CuCl,, CdSO,, Al,(SO,),, MgCl,, KONS, | 
Bi(NO,),, KCrO,, (NH,),(COO),. 


Alle Lösungen waren nicht konzentriert. Die Zusammen- 
stellung soll keine erschöpfende sein, es sind dies nur die 
Salze, die mir zur Verfügung standen, und die ich untersucht 
habe. Auch ist es möglich, daß die eine oder andere Flüssig- 
keit der letzten Gruppe nicht dorthin‘gehört, da, wie später 
gefunden wurde, ein geringer Säuregehalt die Bildung fester 
Schichten verhindert, und die Lösungen an der Oberfläche 
leichtflüssig erhält. Hier kam es nur darauf an, Lösungen 
mit fester Oberfläche zu finden, um diese weiter zu unter- 
suchen. Als besonders geeignet hierzu wurde die Kobaltchlorid- 
lösung gewählt, die im folgenden eingehend h be ndelt lt ist. 

Die Kobaltchloridlösung. ana 

Das benutzte Salz war von der Firma Merck in Darm- 
stadt als nickelfreies Kobaltchlorid bezogen. Eine Lösung 
desselben in destilliertem Wasser zeigte nach einigen Stunden 
eine feste Schicht, die sich zunächst wenig von der hellroten 
Flüssigkeit unterschied, nach längerem Stehenlassen aber 
eine bläuliche Farbe annahm. Ein ähnlicher Versuch wie 
bei der Fuchsinschicht zeigte, daß die Schicht in Wasser 
unlöslich war. Der Wasserdampf wurde während mehrerer 


or 
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sulfat, Kaliumpermanganat, Bleinitrat und Silbernitrat. 
: 
> 
A, 
Fire 


6. 

Stunden in die Glocke geleitet. Gleichzeitig mit hinein- Schi 
gebrachtes, festes Salz hatte sich schon nach kurzer Zeit ge- Nicl 
löst. Nachdem die Schicht durch genügende Annäherung des aufs 
; Magneten zerrissen war, wurde die Glasglocke abgehoben. wiec 
Auf der Flüssigkeit im Trichter waren keine Spuren der zer- saue 
 störten Schicht zu bemerken. Offenbar hatte sich auf der wied 
festen Oberfläche eine Wasserschicht kondensiert, so daß sich emp 
_ die untersuchte Schicht zwischen Lösung und Wasser befand. ihre 
Beim Zerstören der Schicht hatten sich dann die einzelnen Lösı 
Schollen infolge einer in ihrer Ebene herrschenden Spannung sich 

zusammengeballt und waren hinabgesunken. Daß eine solche 
Spannung vorhanden ist, zeigte sich auch bei der Fuchsin- daß 
schicht, wo eine Zusammenballung durch Erniedrigung der Kor) 
Oberflächenspannung der Lösung ermöglicht wurde. Auch 90.0 
kann man dies erreichen, wenn man einzelne Schichtfetzen daß 
durch Schlagen mit einem feinen Glasstäbchen unter die Ober- das 
fläche bringt. erlei 


Die Unlöslichkeit der Schichtsubstanz in Wasser ließ ver- gefa] 
muten, daß dieselbe nicht aus Kobaltchlorid bestehe. Es lag salzl 


_ jetzt nahe, zu untersuchen, ob die Schicht sich in der Säure chen 
des in Lösung befindlichen Salzes löste. Das Salzsäuregas Vers 
wurde aus Kochsalz und Schwefelsäure hergestellt und wie der gefül 


| Wasserdampf in die Glocke geleitet. Vorher war der Magnet aller 
so weit genähert, daß bei freier Oberfläche ein großer Aus- mit 


schlag erfolgen mußte. Nun wurde durchs Fernrohr beob- Dies 
achtet; nachdem etwa 5 Minuten lang Chlorwasserstoffgas liert 
eingeleitet war, setzte sich das Spiegelbild langsam, ruck- Lösu 
weise in Bewegung, indem es von der linken Seite des zune 

_ Fadens auf die rechte wanderte, dann verschwand es plötzlich zeigt 
Ns ganz aus dem Gesichtsfeld, nach rechts weit ausschlagend. nicht 
_ Nach kurzer Zeit wurde der Prozeß unterbrochen und die such 
Glocke abgehoben. Die Oberfläche war frei von allen festen Blät 
Teilchen, die Schicht hatte sich gelöst. Die Flüssigkeit diese 
reagierte sauer. Darauf wurde der kleine Magnet wieder in sehr 
dieselbe Flüssigkeit eingestellt und die Lösung 24 Stunden halti 
stehen gelassen, am Tage wurde trockene Luft durchgesaugt. dure 


Nach dieser Zeit ergab die Ablesung nicht die geringste werd 
Festigkeit, der kleine Magnet vollführte bei jeder Annäherung ange 
freie Schwingungen. Die saure Lösung konnte also keine ein k 
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Schicht bilden. Dies fand sich auch bestätigt an Kobalt- und 
Nickelsalzlösungen, die ich schwach angesäuert an freier Luft 
aufstellte. Man brauchte nur, um eine vorhandene Schicht 
wieder zu lösen, in der Nähe eine Schale mit Holzessig, der 
sauer reagiert, aufzustellen, über Nacht hatte sich die Schicht 
wieder gelöst. Daraus erhellt schon, daß die Schicht sehr 
empfindlich gegen Säure ist, es genügen geringe Spuren, um 
ihre Ausbildung zu verhindern. Neutralisierte man die saure 
Lösung durch Zusatz von verdünnter Natronlauge, so bildete 
sich eine Schicht wieder. 

Nach diesen Versuchen war es nicht mehr zweifelhaft, 
daß in der Schicht in diesem Falle ein chemisch veränderter 
Körper vorlag. Da er sich in saurer Umgebung nicht bildete, 
so mußte es etwas Basisches sein. Die Vermutung lag nahe, 
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daß sich durch Hydrolyse ein basisches Kobaltsalz bildete, Be 
das in Wasser unlöslich ist. Die weitere Untersuchung wurde _ Be 
erleichtert durch eine Erscheinung, die mir schon früh auf- 1 
gefallen war. Es gelang mir nämlich nie, bei den Kobalt- f. a 


salzlösungen Schichten zu erhalten, die Farben dünner Blatt- 
chen zeigten, obgleich dies, wie ich mich aus unverdffentlichten _ : 
Versuchen von Hrn. Westmann, die im Kieler Institut aus- 
geführt wurden, erinnerte, hier stets der Fall war. Er hatte 
allerdings seine Lösungen in Leitungswasser gemacht, weil er 
mit destilliertem Wasser überhaupt keine Schichten erhielt. 
Dies ist aber nicht der Fall, ich habe das käufliche destil- 
lierte Wasser selbst noch zweimal destilliert und es dann als 
Lösungsmittel benutzt. Immer waren feste Schichten wahr- ° 
zunehmen, allerdings waren sie so dünn, daß sie keine Farben 
zeigten. Auch im Heidelberger Leitungswasser konnte ich es 
nicht erreichen, Farben zu erhalten, während in erneut unter- 
suchtem, von Kiel bezogenen Leitungswasser, die Farben dünner 
Blättchen sich sehr schön ausbildeten. Es mußte daher in 
diesem Wasser ein Bestandteil sein, der die Schichtausbildung 
sehr begiinstigte. Eine Analyse ergab, daß das Wasser gips- | 
haltig war, aber dies war nicht die gesuchte Ursache, wie 
durch Zusatz von Gipswasser zum destillierten Wasser ni 
werden konnte. Aus dem Verhalten gegen Säure war schon x 
angenommen, daß die Schicht etwas Basisches sein mußte; “3s 
ein künstlicher Zusatz von Ammoniak oder Kalilauge fällte aber 
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aus einem unlöslichen Stoff bestand. Hier kam man aber 


5 das gelöste Salz aus, man mußte daher eine schwächere Base ein 
Kay zusetzen. Als solche nahm ich Ammoniumkarbonat. Ein Teil sabe 
RADY des Salzes fiel zwar gleich aus, filtrierte man aber die übrig- bel 
bleibende Lösung ab, so zeigte diese nach kurzem Stehen “u 
 Sehichten, die die Farben dünner Blättchen hatten, wie bei ho: 
Lösungen im Kieler Leitungswasser. Beide stimmten auch me 
ferner darin überein, daß die Lösung nach kurzer Zeit trüb fla 
wurde, und ein Niederschlag sich absetzte. Dasselbe Resultat m0 
erhielt man auch durch Zusatz von Natriumkarbonat, so daß lic! 
es wohl geringe Spuren dieses Salzes sind, welche das Kieler un 
Wasser so vorzüglich geeignet zur Ausbildung fester Schichten un! 
machen. Der entstandene Niederschlag war hellrot. Durch hii 
Analyse konnte das Kobalt in ihm nachgewiesen werden. In in 
Salzsäure löste er sich leicht, wobei Kohlensäure entwich. Er in 
war also ein kohlensaures Kobaltsalz und zwar ein basisches, da dir 
er sich in kalter Salzsäure löste. Eine Analyse ergab für die sch 
Schicht dasselbe. Mit einer feinen Glasschlinge konnte man der 
leicht eine ziemliche Menge der Schicht zusammenhäufen und Ze 
abnehmen. Trocknete man diese und tauchte dann die Schlinge An 
in Salzsäure, so konnte man ein Entweichen von Kohlensäure im 
beobachten. Das Kobalt war ebenfalls durch Fällung mit Bri 
Schwefelammonium nachgewiesen. Die Schichtsubstanz war koı 
also in diesem Falle ein basisches Kobaltkarbonat. der 
Gleichzeitig gelang es mir noch, auf eime andere Art ent 
Schichten von solcher Dicke zu erhalten, daß sie Farben da 
zeigten. Brachte man die Lösung mit einem Schälchen voll wis 
- Ammoniak unter eine Glasglocke, so ging die Schichtbildung Die 
äußerst schnell vor sich. In der Ammoniakgas enthaltenen zus 
Atmosphäre konnten schon nach wenigen Minuten die ersten fein 
Farben auf der Lösung wahrgenommen werden. Auch hier sie 
bestand die Schicht aus einem basischen Karbonat, das aber ber 
von bläulicher Farbe war. Bei zu langem Stehenlassen trübte die 
Be sich die Lösung von der Oberfläche her nach unten. Diese nic 
neue Methode hatte den Vorzug, daß sie wenig Zeit zur Aus- Sti 
a ne bildung der festen Schicht beanspruchte. flac 
BR $e Von besonderer Wichtigkeit fiir das Folgende waren diese Mo 
: = Versuche an der Kobaltchloridlösung zunächst dadurch, daß Pr 
sich hier bestätigt fand, daß die Schicht wie beim Fuchsin 
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einen Schritt weiter, da sich eine chemische Veränderung nach- 
weisen ließ, die Zusammensetzung der festen Oberfläche war 
bekannt. Wir haben zwei wesentlich verschiedene Methoden, 
um sie zu erzeugen. Aus der Kenntnis derselben war zu 
hoffen, auch der Art der Entstehung näher zu kommen. Ein- 
mal in der Ammoniakgasatmosphäre erzeugten wir die Ober- 
fläche von oben her, das andere Mal bei Zusatz von Am- 
monium- oder Natriumkarbonat von innen heraus. Das Wesent- 
liche in beiden Fällen ist, daß feste Teilchen, nämlich das 
unlösliche Salz, in die Oberfläche gelangen, die sich dann 
unter dem Einfluß der Oberflächenkräfte zu einer zusammen- 
hängenden Schicht vereinigen. In der Art, wie die Teilchen 
in die Oberfläche kommen, zeigt sich auch ein Unterschied 
in der Ausbildung. Im ersten Falle, wo die festen Teilchen 
direkt in der Oberfläche entstehen, geschieht die Ausbildung 
schnell, im anderen Falle müssen die Teilchen allmählich aus 
dem Innern in die Oberfläche gelangen, dazu bedarf es längerer 
Zeit, die Ausbildung erfolgt langsam. Dabei können wir die 
Anwesenheit der Teilchen wohl wahrnehmen, die Lösung zeigt 
im Gegensatz zur sauren einen schwach bläulichen Schimmer. 
Bringen wir sie in einen von Tswett!) zu Fluoreszenzversuchen 
konstruierten Apparat, so sehen wir deutlich einen Lichtkegel, 
der durch das an den einzelnen Teilchen abgebeugte Licht 
entsteht. Die Teilchen bleiben in der Flüssigkeit suspendiert, 
da sie ähnlich wie die Wassertrépfchen in der Luft eine ge- 
wisse Größe besitzen müssen, um hinuntersinken zu können. 
Dies geschieht nach längerem Stehen, wenn sie sich weiter 
zusammenballen. Es entsteht dadurch der Niederschlag. Die 
feinen Teilchen gelangen aber auch in die Oberfläche, denn 
sie haben Bewegung, die nach Brown genannte Molekular- 
bewegung, die von den Stößen der Flüssigkeitsmoleküle auf 
die Teilchen herrührt. Aus der Oberfläche können sie aber 
nicht wieder in das Innere, da sie in derselben nur noch 
StéBe von unten erhalten. So reichern sie sich in der Ober- 
fliche an und schließen sich unter Einfluß ihrer eigenen 
Molekularkräfte zur festen Schicht zusammen. 


1) M. Tswett, Zeitschr. f. phys. Chem. 36. p. 450. 1901. 
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ee Wenn aber die Anwesenheit fester Teilchen in der Ober- 
fläche oder die Möglichkeit, daß solche ultramikroskopisch 
kleine Teilchen in dieselbe gelangen können, wesentlich für 
die Ausbildung fester Schichten sind, so muß auch in anderen 
Fällen, wo diese Bedingungen vorhanden, die Ausbildung einer 
festen Oberfläche erfolgen. Um eine solche Teilchen ent. 
haltende Flüssigkeit zu untersuchen, wurde nach dem Bredig- 
schen Verfahren 4) ein Silberkolloid durch Zerstäuben von Silber- 
draht im Lichtbogen unter Wasser hergestellt. Dasselbe war 
_ grauolivfarben und zeigte im Tswettschen Apparat einen 
recht deutlichen Lichtkegel. Nach den ersten Tagen zeigte 
sich nun zwar noch keine zusammenhängende Schicht, es be- 
fanden sich aber viele einzelne Schollen in der Oberfläche, 
die nach längerem Stehen noch zahlreicher wurden. Nach 
0% 8—10 Tagen waren sie zu einem Ganzen vereinigt, das 
einen grausilbernen Glanz zeigte. Die Ausbildung der festen 
Schicht geschieht hier erheblich langsamer. 

Die Schicht wurde nun weiter untersucht. Durch ein 
 Nicolsches Prisma ließ ich geradlinig polarisiertes Licht auf- 
fallen, dessen Polarisationsebene mit der Einfallsebene einen 
spitzen Winkel bildete und beobachtete das reflektierte Licht 
durch einen zweiten Nicol. Bei keiner Stellung desselben er- 
folgte völlige Auslöschung, dies geschah erst durch Zwischen- 
schieben eines !/, A Blättchens bei einer bestimmten Stellung. 
Das reflektierte Licht erwies sich als elliptisch polarisiert, 
was für die metallische Natur der Schicht sprach. Brachte 
man diese nun in eine salzsäurehaltige Atmosphäre, so zeigte 
sie nach Verlauf einiger Stunden Farben, die zwischen 
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A der Newtonschen Farben lagen. In einer Salpetersäure ent- 
_ haltenden Umgebung löste sich die ursprüngliche Schicht 
vollkommen. Nach dieser Prüfung darf man behaupten, daß 
sich auf dem Kolloid eine Silberschicht gebildet hatte. 


Darin liegt aber eine wichtige Bestätigung unserer Annahme 
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über die Entstehung der Schichten. Ursprünglich sind die 
Silberteilchen fein verteilt in der Flüssigkeit, und nachher 
finden wir dieselben Teilchen wieder als die Bausteine, aus 
denen sich die Schicht zusammenfügt, gerade wie bei der 
Kobaltsalzlösung, der wir kohlensaures Ammonium zusetzen. 
Diese Annahme über die Bildung der Schicht wurde noch 
weiter bestätigt. Gewöhnlicher Holzessig zeigt einen starken 
Lichtkegel im Ultraapparat, was auf die Anwesenheit größerer 

Teilchen hindeutet. Derselbe bildet beim Stehenlassen 
falls Schichten, die auch Farben zeigen. Eine Lösung von 
Jod in Alkohol in Wasser geschüttet kann als sehr feine Sus- Oe ain 3 
pension angesehen werden, auch diese bildet eine feste Ober- 

fläche. Auch der gewöhnliche Tee bildet solche Schichten. = 
Die Farbstofflésungen endlich sind durch neuere ultramikro- i 


erkannt. Sie enthalten zum größten Teil ultramikroskopische 
Teilchen, hierher gehören auch die wässerigen Fuchsinlösungen. ee 
Bei ihnen findet man ebenfalls nach längerem Stehen Spuren Zu 
eines unlöslichen Niederschlages. Nach monatelangem Stehen 
werden sie trübe, was darauf hindeutet, daß auch hier die 
festen Teilchen zu größeren Komplexen zusammentreten. Sehr _ 
alte Lösungen, die jahrelang aufbewahrt werden, entfärben 
sich unter Absetzen eines Niederschlages. Uber die Natur — 
der festen Teilchen bei den Fuchsinlösungen kann man eine 
Vermutung äußern, wenn man die Untersuchung von Freund- 
lich?) über die Adsorption der Farbstoffe durch Kohle nd 
Fasern berücksichtigt. Freundlich hat nachgewiesen, daB 

das Färben der Fasern ein Adsorptionsvorgang ist analog der _ a 
Aufnahme von Farbstoff durch Kohle. Der aufgenommene 
Farbstoff überzieht die Kohle mit einer glänzenden, bronzieren- = 
den Oberfläche, unterscheidet sich aber von dem gelösten Br: PR 
Farbstoff wesentlich darin, daß er in Wasser unlöslich +“ 
Freundlich erklärt dies dadurch, daß Polymerisationsprodukte 
der Farbbase aufgenommen werden. Daß sich solche tat- 
sichlich beim Fuchsin bilden können, hat Baeyer gezeigt; aS 
auch besitzen diese die erwähnten Eigenschaften. Ganz analog Ex Er 


1) L. Michaelis, Deutsche mediz. Wochenschr. 1904 p.42. = 
2) H. Freundlich, Zeitschr. f. physik. Chem. 60. 1907. poy 
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_ verhält sich aber auch die Schichtsubstanz, sie ist stark fläche 


glänzend, und wie gezeigt, wasserunlöslich. Es liegt daher die rechn 

_ Vermutung nahe, daß es auch in unserem Falle derartige stimn 
_ Kondensationsprodukte sind, die der Lösung den kolloidartigen fester 
Charakter verleihen und die feste Oberfläche bilden. — Inter. wird 
 essant wäre es nun, alle gutfärbenden Farbstoffe auf Schicht- scheii 
bildung hin zu untersuchen. Man könnte daraus neue Einsicht keiteı 
in die noch strittige Frage über die Theorie des Färbens ge- Fälle 

 winnen. Bildu 
Wenn die alkoholische Lösung keine Schichten bildet, kalisc 

80 liegt das, abgesehen von den verschiedenen Oberflächen- der 7 
 kräften, vor allem daran, daß diese eine rein kristalloide in de 
Lösung ist, was aus den Molekulargewichtsbestimmungen } letzte 
hervorgeht, die bei der alkoholischen Lösung ein normales lösun 
Molekulargewicht ergeben, während für die wässerigen ein bilde: 
bedeutend höheres gefunden wird. — Auch eine Lösung von Einfl 
Fuchsin in konzentrierter Kochsalzlösung gehört zu den Farb- sie € 

_ stofflésungen, die ultramikroskopisch auflösbar sind, und bildet entste 
_ ebenfalls eine Schicht. Ferner entsteht bei Zusatz von Am- Fälle 
 moniumkarbonat zur wässerigen Fuchsinlösung mit der Zeit wobe 


eine Trübung, und ein feinkörniger, karminroter Niederschlag 
fällt aus. Gleichzeitig bildet sich eine Schicht, die sich von fläch« 


der des gewöhnlichen Fuchsins durch einen mehr rötlichen erklä, 
statt des grünlichen Glanzes unterscheidet. Bringt man diese hat, 
Schicht wie auf p. 1038 angegeben, auf Wasser, so erweist sie klein: 
sich ebenfalls unlöslich. Bei Nickel- und Mangansalzen wird unser 

die Schichtbildung auf ähnliche Art vor sich gehen wie bei chen 
den Kobaltsalzen. Von den Eisensalzen ist bekannt, daß sie man 

fe bei längerem Stehen durch Bildung von Hydroxyd kolloidalen bring 
Charakter annehmen. Bei der Kaliumpermanganatlösung war kleine 


schon erwähnt, daß die Schicht sich durch ihre bräunliche die A 
ER: Farbe von der übrigen Lösung unterschied. Sie bestand aus Ober! 

einem unlöslichen Manganoxyd. dem 
1% i So ist überall, wo sich feste Schichten bildeten, die vor- keit. 
Se herige Anwesenheit fester Teilchen festgestellt. Wir kennen ander 
ae ou keiron Fall, wo sich in einer rein kristalloiden, nicht ge- hier 

das gelöste Salz in fester Form an der Ober- 


Zeitschr. f. physik. Chem. 39. p. 471. ‘A 
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fläche ausscheidet. Auch das Fuchsin dürfen wir nichthierherr 
rechnen. Wenn auch eine chemische Veränderung nicht be- ; 
stimmt festgestellt ist, so ist doch durch die Unlöslichkeit der 
festen Schicht eine molekulare Änderung nachgewiesen. Auch 
wird durch das Vorhandensein der festen Teilchen die Er- 
scheinung der Schichtbildung hier der bei den übrigen Flüssig- 
keiten unmittelbar angereiht. Wie die Teilchen in einzelnen 
Fällen entstehen, und woraus sie bestehen, kommt für die 
Bildung der Schicht nicht in Betracht. Dieser rein physi- 
kalische Vorgang ist nur durch das wirkliche Vorhandensein 
der Teilchen bedingt, mögen diese sich nun von Anfang an 
in der Flüssigkeit befinden oder sich selbst erst bilden. Im 
letzteren Falle haben wir, wie wir schon bei den Kobaltsalz- 
lösungen sahen, zwei Möglichkeiten der Entstehung. Entweder 
bilden sich die Teilchen in der Oberfläche, wobei der chemische 
Einfluß der Umgebung wohl von Bedeutung sein kann, oder | 
sie entstehen in der ganzen Flüssigkeit. In der berflähe 
entstehen solche Teilchen wohl auch in den bekanntesten 
Fällen der Schichtbildung beim Quecksilber und bei der Milch, 
wobei der Luft ein wesentlicher Einfluß zuzuschreiben ist. a 
Eine andere Ansicht!) sucht die Bildung fester Ober- — 
flächen durch eine weitgehende Oberflächenkonzentration zu 
erklären. Wie Quincke?) bei Flüssigkeitsgemischen gezeigt 
hat, geht diejenige Flüssigkeit an die Oberfläche, die die 
kleinste Oberflächenspannung hervorruft. Wohl mag auch in 
unserem Falle die Oberflächenspannung durch die festen Teil- 
chen erniedrigt werden, man kann dies direkt sehen, wenn 
man eine Kobaltschicht jr eine ganz frische Wasseroberfläche 
bringt, es zerreißt dann eine größere Scholle häufig in viele an 
kleine Fetzen. Ich glaube aber nicht, daß das erwähnte Gesetz 
die Abscheidung fester Teilchen und die Bildung der festen a 
Oberfläche allein erklärt, sondern daß dies abhängig ist von 
dem vorherigen Vorhandensein fester Teilchen in der Flüssig- 
keit. Eine kristalloide Lösung kann wohl Konzentrations- 
änderungen an der Oberfläche erfahren, aber nie werden sich ~ 
hier feste Schichten bilden. Auch ist es vorstellbar, daB ohne 
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1) W. Ramsden, Proc. Roy. Soc. 72. p. 156. 1908. 
2) G. Quincke, Pogg. Ann. 139. p. 80. 1870. a A x 
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1050 G. Nagel. 
eine solche Erniedrigung der Oberflächenspannung doch eine 
Abscheidung der festen Teilchen in die Oberfläche stattfindet, 
wenn sie durch die ihnen von den Molekülen erteilte Be- 
wegung in dieselbe gelangen, da sie dann wegen der einseitigen 
Richtung der Stöße nicht wieder in das Innere der Flüssig- 
keit kommen können. Eine neuere Arbeit’), die nach Ab- 
schluß der meinigen erschienen ist, kommt zu dem Resultat, 
daß die Theorie der Oberflächenkonzentration den Vorgang 
der Schichtbildung nicht erklärt. Insbesondere findet der 
Autor, der die Saponinlösung untersucht hat, keinen End- 
zustand, was nach der Theorie zu erwarten ist. Die Schicht- 
bildung erfolgt unausgesetzt, wie ich es auch bei der Fuchsin- 
lösung gefunden habe. Auch wird hier die Vermutung aus- 
gesprochen, daß die Schichtsubstanz von dem gelösten Stoff 
chemisch verschieden ist, was ich an der Kobaltschicht direkt 


nachweisen konnte. ‘ger licw 


IIT. Messungen an der Kobaltschicht. 


Bestimmung der Scherfestigkeit bei der Kobaltschicht. 


Die Schichtdicke bei den Farbstofflésungen direkt zu 
messen, war nicht möglich gewesen, da nach der Art der 
Messung außer der Dicke auch noch die Scherfestigkeit der 
Substanz eine Rolle spielt. Man konnte?) das Produkt aus 
Dicke in die Scherfestigkeit experimentell ermitteln. Indem 
man dann willkürlich für die geringsten Dicken den Molekül- 
radius 10”"mm, für die größten den Radius der molekularen 
Wirkungssphäre 5.10~* bis 50.10”*mm einsetzte, erhielt 
man einen oberen und unteren Grenzwert für die Scherfestig- 
keit H. Für Fuchsin ergab sich so 0,008 ( (kg/mm) )<H< 
2,94 (kg/mm). Die obere Grenze wenigstens liegt in der Größen- 
_ ordnung anderer bekannter Scherfestigkeiten. 

Den genauen Wert für die Scherfestigkeit zu ermitteln, 
war bei der Kobaltsalzlösung möglich, da man hier die Dicke 
aus den Farben ablesen konnte. Man brauchte dann für eine 
bestimmte Dicke das Produkt Hd auf bekannte Weise zu 


1)8. A. Shorter, Phil. Mag. 17. p. 560. 1909. 


2) K. Schütt, Lc p.69; O.Rohde, p. 2. 
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messen und erhielt aus d und Hd den Wert für die Scher- — 
festigkeit. Indem man dies für verschiedene Dicken ausführte, 
erhielt man die Sicherheit der Genauigkeit des Wertes. War 
diese Konstante aber bekannt, so konnte man darausmit Hilfe __ 
der magnetischen Ablenkung die Dicken beliebiger und vor 
allem auch der allerfeinsten Schichten messen. Letzteres war _ 
son besonderem Interesse, da uns die Dicke der allerfeinten 
Schichten zugleich einen Anhalt gibt, über die mittlere Größe 
der Teilchen, aus denen sich die Schicht zusammensetzt, da 
diese im günstigen Falle aus einer einzigen Lage solcher 
Teilchen bestehen muß. 3 
Zur Ermittelung des Produktes Hd wurde die Torsions- 
methode benutzt, da die magnetische Ablenkung, selbst wenn 
man einen kräftigen Elektromagneten nahm, für dickere 
Schichten zu schwache Drehmomente lieferte. Zur Aufhängung 
dienten Manganindrähte vom Durchmesser 2r = 0,1072 mm. 
Aus der Schwingungszeit des tordierten Drahtes bei Be- 
lastung mit einem bekannten Trägheitsmoment X wurde der uae 
Scherungsmodul F gefunden. Die Bestimmung wurde anzwei 
verschiedenen Drahtstiicken von der Linge 4 = 657,3 mm 
und /, = 315,0 mm ausgeführt. Die Trägheitsmomente waren 
durch Hinzufügung eines bekannten zu XK, = 67,53 kg/mm) 
und K, =.109,92 (kg/mm) gemessen. Die Schwingungszeiten 
waren ¢, = 28,4 Sek. nee t, = 24,8 Sek. Daraus ergibt sich 
A= 4025 (kg/mm), F, = 4333 (kg/mm). Zur weiteren Rech- 
nung wurde der ee F = 4179 (kg/mm) benutzt. Der 
Torsionsapparat wurde in den anderen Apparat eingebaut. 
Auf das obere weite Glasrohr setzte ich noch ein engeres, 
das durch den Torsionskopf verschlossen wurde. In der Flüssig- 
keitsoberfläche befand sich eine Glasscheibe vom Durchmesser 
2R = 64,6 mm. Um Schichten von solcher Dicke zu erzeugen, 
daß sie Farben zeigten, wurde durch die Glocke, unter der sich _ 
im Trichter eine Kobaltchloridlösung in destilliertem Wasser 
befand, Luft durchgesaugt, die vorher durch eine Flasche mit = 
ammoniakalischem Wasser gegangen war. Da das Kinstrémen ~~ 
dieser Luft durch das Gaszuleitungsrohr eine unregelmäßige : 
Ausbildung der Schicht verursachte, so wurde die Luft zwischen 
den beiden Trichtern durch die Ausmündung des äußeren 
Trichters eingesaugt. Man erhielt dann eine völlig gleich- — 


mäßig ausgebildete Schicht. Auch war es bei diesen Ver. 
suchen nicht möglich, die zerstörte Schicht durch Nachfließen- 
lassen von Flüssigkeit völlig in den äußeren Trichter hinüber 
zu spülen, da die relativ dicke Schicht zu fest am Trichter. 
rand haftete. Es wurde deshalb der innere Trichter nach 
jedem Versuch entleert, mit sehr verdünnter Salzsäure, darauf 
mit schwacher Lauge und endlich mit destilliertem Wasser 
gewaschen. Dies Verfahren ist zwar etwas umständlich, ver- 
bürgt aber, daß bei jedem neuen Versuch zu Anfang eine 
freie Oberfläche vorhanden ist. 

Die Dicke d der Schicht wurde aus der Tabelle für 
Newtonsche Ringe entnommen, nachdem die vorhandene Farbe 
durch Vergleich mit Hilfe eines Satzes Newtonscher Ringe 
bestimmt war. Es wurde die Oberfläche unter möglichst 
großem Winkel betrachtet, um die Abweichung vom senk- 
rechten Einfall gering zu machen. Um die wirkliche Dicke 
der Schicht zu erhalten, muß man den für die Farbe in der 
Tabelle abgelesenen Wert, der sich auf eine Luftschicht be- 
zieht, noch durch den Brechungsquotienten der Schichtsubstanz 
dividieren. Da dieser unbekannt war, die Brechungsquotienten 
der meisten Substanzen aber ungefähr 1,5 sind, so wurde 
dieser Annäherungswert eingesetzt. Die Abweichung vom 
wahren Brechungsquotienten würde in der Größenordnung 
von H nichts ausmachen. Die folgende Tabelle gibt eine 
Reihe von Beobachtungen. 


in wu lin mm 9 OR in mm | H (kg/mm) 


| 


53 315,0 770 29,5 | 0,0080 
73 627,0 4320 42,3 0,0080 
91 255,6 1500 32,3 | 0,0094 
143 224,0 1040 32,3 0,0047 
200 627,0 4011 32,3 0,0046 
267 255,6 2830 37,8 0,0045 


Die Werte sind nach der Dicke geordnet. Da die Schicht 
nicht gerade immer am Rande der Scheibe riB, so fallen die 2 
verschieden aus. Dies hing von der Ausbildung ab. War 
diese gleichmäßig, so riß die Schicht am Rande der Glas 
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Pye 


scheibe, da hier die wirkende Kraft am gréBten ist. Es kam RE 
aber auch vor (2. und 6.), daß die Schicht am Trichterrand __ 
und an der Glasscheibe bedeutend dicker war und dazwischen wo ; 
ein homogener Streifen. Dann zerriß sie an dieser Stelle, die — 
Breite des an der Scheibe haftenden Schichtringes wurde ge- 
schätzt und zu AR addiert. Die Drahtlängen sind verschieden, 
weil der ursprüngliche Draht / = 627 mm bei einigen zu dicken 
Schichten riß. Die Glasscheibe wurde dann an das eine Ende —r 
angelötet. Die erste Beobachtung d=53 wu ist mit einer 
anderen Anordnung gemacht. Als Mittelwert ergibt sich, wenn = 
man den dritten Wert d=91 mp nicht mit berücksichtigt, 
weil hier die Schichtausbildung nicht ganz gleichmäßig war, 


H = 0,006 (kg/mm). 


A 
wu 


€ 


Diesen Wert kontrollierte ich noch auf eine andere Art. 
Mit Hilfe der magnetischen Ablenkung bestimmte ich as 
Produkt H.d für eine sehr dünne Kobaltschicht, die sich in 
einem Raum ausbildete, durch den dauernd ammoniakalische 
Luft durchgesaugt wurde. Nach der Messung ließ ich de ~~ 
Schicht sich weiter ausbilden, und bestimmte aus den Farben 
die Zunahme der Dicke, da diese linear erfolgte, so konnte — 
man daraus die Dicke der Schicht zur Zeit der magnetischen 
Messung rückwärts berechnen. Es ergab sich der Wert 
H = 0,008 (kg/mm), der in der Größenordnung mit dem obigen 
übereinstimmt. Dieser Wert H = 0,006 (kg/mm) dürfte daher — 
dem wirklichen sehr nahe liegen. Die Größenordnung ist 
sicher richtig. Vergleicht man ihn mit den Zahlen für die 
Scherfestigkeit anderer bekannter Stoffe, z. B. mit der für 
Kalkstein 7= 0,5 — 1 oder für Stahl H = 20 (kg/mm), so 
zeichnet sich der gefundene Wert durch seine geringe faunal 
aus, Dies heißt, daß der Zusammenhang in Richtung der 
Oberfläche nur ein loser ist. Nach der Vorstellung aber, die — 
wir uns von der Zusammensetzung der Schicht machen, ist _ 
diese Tatsache nicht verwunderlich. Da die Schicht nicht 
aus einzelnen Molekülen homogen zusammengesetzt sein soll, 
sondern aus größeren Molekülkomplexen, den kleinsten festen 
Teilchen, bestehen soll, so ist der lockere Zusammenhang ver- 
ständlich. 


| 
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= 


ws 


fare Messung der feinsten Schichten. fatfer 
tron Es war nun von besonderem Interesse, über die Größe 
der Teilchen etwas zu erfahren. Zu diesem Zweck war es 
nötig, die Dicke der allerfeinsten Schichten zu messen. Es 
galt also, die Ausbildung der Schicht in ihren ersten Stadien 
genau zu verfolgen und zu ermitteln, wann zuerst eine Festig. § darau 


keit auftrat, und bei welcher Annäherung des Magneten diese § geme: 
Schicht zerriß. Diesen Punkt genau zu fixieren, war nicht §in uı 
ganz einfach. Um von der Zeit möglichst unabhängig zu § dab 
sein, wurde diejenige Art der Schichterzeugung benutzt, die # Teilcl 
am wenigsten Zeit beanspruchte, nämlich die in einer Ammoniak- § beträ; 
gas enthaltenden Atmosphäre. Nachdem der Apparat ein- # zuneh 
gestellt war, wurde von Minute zu Minute gemessen. Die ] 
Oberfläche zeigte in der ersten Zeit noch keine Festigkeit, § dadur 
was man leicht daran erkannte, daß der kleine Magnet bei § die G 
geringer Verrückung des großen freie Schwingungen ausfihrte, § obere 
Allmählich wurden diese Schwingungen aber langsamer und § gibt. 
träger, die Oberfläche zeigte Reibung. Endlich wurde ein § mwiscl 
Zustand erreicht, wo das Bild des Platindrahtes im Fernrohr § die g 
bei Annäherung des großen Magneten zunächst noch ein kleines # solche 
Stückchen wanderte, aber ohne zu schwingen, dann aber stehen § Kraft 
blieb und bei weiterer Annäherung des großen Magneten sich § miscl 
kaum bewegte. Gewisse Verschiebungen traten zwar auch § ist ab 
jetzt noch ein, da die Oberfläche eine gewisse Elastizität be- § dab s 
sitzt. Plötzlich, bei noch weiterer Annäherung erfolgte dann § müsse 
ein großer Ausschlag, wonach das Bild wieder schwang. Die § keitsh 
Schicht war zerrissen. Die Entfernung der Magnetmitten für # zwisch 
diesen Moment wurde notiert und zur Berechnung des aus § mab 
geübten Drehmomentes benutzt. Um die Anordnung zu variieren, § eine | 
wurden solche Messungen mit drei verschiedenen Magneten § winke 


ausgeführt. für o 
I. Magnet. M = 3375 G., m = 35,38 G., 7 = 138,5. in deı 
Entfernung beim Zerreißen: / = 33, 28, 80, 37 cm. Mittel: 32 cm. wurde 
d = 0,0000010 em. 
Il. Magnet. M = 826G., m = 88,87 G., 7 = 33,2. i 
Entfernung beim Zerreißen: /= 19,5, 20,5, 19,5 em. Mittel: 20 em. m 7 
d = 0,00000105 cm. 2 
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III. Magnet. M = 4386 G., m = 38,87 G., n = 274.2. 
Entfernung beim Zerreißen: J = 35, 30, 32, 30, 34 cm. Mittel: 32,2 em. 
d = 0,0000015 em. 


Aus den drei Beobachtungsreihen ergibt sich d= 12 my. — a 


Die Erhöhung des magnetischen Momentes m erklärt sich —_— 
daraus, daB die letzten zwei Reihen nach den Sommerferien 
gemessen wurden, der kleine Magnet hatte während derselbeu 
in unmittelbarer Nähe des großen gelegen. Interessant ist, _ 
daB wir hier auf rein mechanischem Wege die Größe von — 
Teilchen ermittelt habe, die etwa das Doppelte derjenigen 
beträgt, die mit den modernen Ultramikroskopen noch wahr- 
zunehmen ist. x 

Die Bestimmung der Dicke der feinsten Schichten ist 
dadurch interessant, daß sie außer einer oberen Grenze für 
die Größenordnung der kleinsten Teilchen auch zugleich eine 
obere Grenze für den Radius der molekularen Wirkungssphäre 
gibt. Die Festigkeit wird hervorgerufen durch Kräfte, die 
wischen den einzelnen Molekülen wirken. Eine Schicht, die 
die gewöhnliche Festigkeit zeigt, muß daher mindestens von __ 
solcher Dicke sein, daß zwischen ihren Molekülen alle die 
Kräfte wirken, die auch in gröberer Ansammlung von Materie _ 
wischen ihnen wirken würden. Das Bereich dieser Kräfte 
ist aber die Größe der molekularen Wirkungssphäre (20), so _ 
daß solche dünne Schichten mindestens von dieser Größe sein 
müssen. Durch Messung der geringsten Dicke von Flüssig- | j 
keitshäutchen und festen Schichten erhält man Werte, de 
wischen o = 2 pp und o = 22 wu schwanken.) Quincke) 
maß die Dicke desjenigen Silberbeschlages, der nötig ist, um 
tine Einwirkung der Gefäßwand auf die Größe des Rand- 
winkels der Flüssigkeit gerade zu vermeiden. Dies gibt Werte 
fir 9 =50 yy und o=80 un. Die Größe der feinsten Teilchen _ 
in den Goldhydrosolen, die mit dem Ultramikroskop gemessen 
wurden, beträgt 5 uu. In neuerer Zeit haben Koenigsberger 


Ar 


1) P. Drude, Wied. Ann. 43. p. 158. 1891; A. W. Reinold u. 
A.W. Riicker, Wied. Ann. 44. p. 778. 1891; E.Johonnot, Phil. Mg. 
Ki. p. 501. 1899. 

2) G. Quincke, Pogg. Ann. 134. p. 72. 180. Fee 
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und Müller!) die Dicke eines elektrolytischen Niederschlages 
von amorphem Bleisuperoxyd auf eine Platiniridiumplatte zu 
d= 0,84 uu gemessen. Sie sehen dies aber als Durchmesser 
des Moleküls an. Unsere Messung der Dicke der feinsten 
Schichten würde für den Radius der molekularen Wirkungs- 
sphäre o=S6 mp ergeben. Er stimmt der Größenordnung 
nach gut mit den soeben erwähnten überein, die an dünnen 
Flüssigkeitshäutchen gefunden wurden. 


Es sei mir auch an dieser Stelle gestattet, Hrn. Geheimrat 
Lenard, auf dessen Anregung hin ich die Arbeit unternahm, 
für die freundliche Unterstützung bei Ausführung derselben 
meinen herzlichsten Dank aussprechen zu dürfen. 


1) J. Koenigsberger u. J. W. Müller, Physik. Zeitschr. 6, 
p- 847. 1905. 


(Eingegangen 8. Juni 1909.) 
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9. Die Dampfspannung über Eis; TERN 
von M. Thiesen. 


ai (Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt) 


Die Herren Scheel und Heuse haben für weite Tempe- 
raturgrenzen die Spannung des Wasserdampfes über dem Eise 
mit einer Genauigkeit bestimmt, welche die bisherigen gleich- 
artigen Versuche übertrifft.) Die Resultate ihrer Versuche 
haben sie einmal durch eine Formel mit drei Konstanten, 
andererseits mit Hilfe einer graphischen Ausgleichung dar- 
gestellt. Da die Formel systematische Abweichungen von den 
Versuchen zeigt, eine graphische Ausgleichung aber sich für 
eine weitere Verwertung, namentlich für die Bildung der 
Differentialquotienten, weniger gut eignet, so schien mir eine 
Neuberechnung der Versuche angezeigt. 

In einer früheren Arbeit hatte ich für p, die Dampf- 
spannung über dem Eise, die Formel abgeleitet): 


(1) Log-2 = Cz. 

Hier bezeichnet p, die Dampfspannung bei 0°, ¢ die vom Eis- 
punkte, 7’ die vom absoluten Nullpunkte an gezählte Tempe- 
ratur und C eine Konstante. Da die Formel jedenfalls mit 
sehr großer Näherung zutrifft, und p, als bekannt angesehen 
werden kann, so liegt es nahe, zunächst aus jedem einzelnen 
Versuche C abzuleiten und dann die etwaige Abhängigkeit 
dieser Größe von ¢ oder p zu untersuchen. 

Der Druck des Dampfes über Wasser ist von Thiesen 
und Scheel im Mittel aus drei endgültigen Versuchen gleich 
4,5788 mm gefunden worden’); genau denselben Wert finden 
jetzt Scheel und Heuse im Mittel aus fünf Versuchen. Der 


1) K. Scheel u. W. Heuse, Ann. d. Phys. 29. p. 723. 1909. Die 
Arbeit ist mir vor ihrem Erscheinen in der Korrektur zugänglich gewesen. 

2) M. Thiesen, Wied. Ann. 67. p. 694. 1899. 

3) M. Thiesen u. K. Scheel, Wiss. Abh. d. Phys.-Techn. Reichs 
anstalt 3. p. 90. 1900. 
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‘Druck über Eis ist bei +0,008° gleich dem über Wasser; 


& 
a 


beriicksichtigt man nun den Gang im Unterschiede der Span- 
nungen über Eis und Wasser, so ergibt sich 


(2) Py = 4,5785 mm. 

Mit Hilfe dieses Wertes und unter der Annahme, daß 
(3) T=273 +t 
sei, wurde die Konstante C für die einzelnen Versuche be- 
rechnet und ihr Briggscher Logarithmus in die zweite Spalte 
der folgenden Tabelle eingetragen. Die Beobachtungen unter 


—60°, bei denen kleine Fehler im Drucke einen sehr großen 
Einfluß gewinnen, wurden fortgelassen. 


g AL | 4 
(vierte Stelle) | (0,001 mm) 


+44 
+34 
+13 
-5 
—31 
+27 
+39 
+18 


wo @ 


on or 


7 
21 
a 
23 
2 | 24 
26. 
- 
a -t Log C -i At 30 
2 | 81 
7 | | 32 
a 2,806 0,9885 | 1,9 -3 
816 | 75 1,9 | -2 
a 823 54 1,9 2 -1 34 
888 36 1,9 2 0 37. 
855 10 1,9 2 +2 39 
8,995 70 2,5 4 -3 
4,064 82 2,5 4 4 4 
142 61 2,6 4 2 42 
152 39-| 2,6 4 4 0 
1,257 57 | 35 18 43. 
i 291 45 | 85 | 18 3 0 47 
291 48 | 8,5 13 0 48 
i. 296 | 45 | 35 13 +1 
*% 4 308 46 | 3,5 14 - 2 0 49. 
318 40 8,5 14 - +1 | 
330 33 8,5 14 +8 51. 
55 | 87 18 +5 52. 
961 | 62 | 3,7 20 +12 
Ne 9,606 | 68 3,8 23 +17 -4 
15,068 55 3,7 56 +2 54 
3 | 262 63 3,7 58 +3 | 
= 20,786 70 3,1 100 +2 55 
| = 68s | 31 | 10 +1 0 56. 
> BE 908 65 3,0 100 ~'s +1 
ar 964 | 76 3,0 100 +8 | 4 59, 


EEE über Eis. 


4 
(vierte Stelle) | (0,001 OR 


21,015 | 0,9867 | 2 +1 
025 | +3 
22,46 +1 
23,41 +1 
8 
0 
-2 
+1 
+1 
-1 
-5 
+3 
0 
+1 
+1 
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+3 
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ado cat 
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110 


LogC | -ı | 9 | At 
| (0,019) 
‘ 
2 Er 
4 
} 
> 
37,24 90 1,1 % | - ! + 
39,00 96 0,91 70 | i 
56 0,9925 86 60 m 29 —2 —21 
41,67 | 09898 | 15 50 7 +1 og 
42,33 | 0,9910 70 45 10 -1 
98 36 60 | 35 85 -2 
43,94 18 60 85 | 
47,31 0,9877 | 45 | 20 
48,7 90 40 15 - 20 +1 ee 
9 0,9930 8 | 12 m 20 
49,4 0,9880 35 12 - 81 
8 0,9907 35 12 5 
51,1 58 29 44 
52,0 0,9899 28 16 ( er 
6 11 26 5 o | = a 
54,0 | 0,9892 23 26 +1 
5 0,9935 21 16 | 0 Be: 
55,9 58 17 34 | —1 - 
56,4 04 17 
6 45 #17 | 0 
50,6 | 1,0086 | 0,09 
68° 
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Um die gefundenen Werte von Log C verbinden zu können, 
muß das Gewicht bekannt sein, welches den einzelnen Werten 
zukommt. Dies Gewicht wäre leicht zu bestimmen, wenn man 
annehmen könnte, daß die Unsicherheit entweder ausschließlich 
von der Druckmessung oder ausschließlich von der Temperatur- 
_ bestimmung herrühre. Im ersten Falle erhält man aus (1), 
falls M den Modul des Briggschen Logarithmus bezeichnet 


und das Gewicht wäre proportional mit 2? anzusetzen. Anderer- = 
seits ist das Gewicht proportional mit ¢?7?, falls die Un- { 
Beri 
sicherheit allein der Temperaturbestimmung zur Last gelegt 
werden kann. Wirken beide Ursachen, so setzt sich das In G 
Quadrat des Fehlers linear aus den Quadraten der von den (6) 
verschiedenen Ursachen herrührenden Fehler zusammen, und bere 
das Gewicht muß dementsprechend angesetzt werden.!) Stell 
Im vorliegenden Falle habe ich unter der Annahme, daß mit 
einer Unsicherheit des Druckes von +0,001 mm eine Un- Vors 
sicherheit der Temperatur von etwa +0,004° entspricht, die Fehl 
in Spalte 4 der Tabelle aufgenommenen Gewichte g nach der In ä 
100 
©) 
sieht 
Wahrscheinlich ist hier der Temperatureinfluß noch unter- stellh 
schätzt; immerhin bedingt er für die höheren Temperaturen Vert 
ausschließlich und bis — 30° noch überwiegend die an- 
genommenen Gewichte. 
Mittelt man nun für die einzelnen Temperaturdekaden ene 
die Temperaturen und die Werte von LogC nach Maßgabe 
der Gewichte, so ergibt sich (1) 
- Aucl 
Br; 1) Vgl. O. J. Broch, Trav. et Mém. du Bureau int. des Poids et stim: 
Er; Mesures 1. A. p. 32. Paris 1881. Ich hatte in einer von mir verlangten 
| Beurteilung dieser, damals in anderer Fassung vorliegenden Arbeit auf (8) 
ee > den oben erwähnten, früher wohl gar nicht und auch seither nur wenig 
ss beachteten, aber für die genaue Berechnung von Beobachtungen funda- Andı 
mentalen Gesichtspunkt hingewiesen. von 


ae 


4 
2 


Dampfspannung Eis. 


—t Log C Gewicht Log C, gal, 

7,4 0,9853 181 

58,3 26 49 46 


In die letzte Kolonne der Tabelle sind die auf 0° redu- 
zierten Werte von Log C aufgenommen; die Reduktion erfolgte 


um 1° eine Zunahme des LogC um 0,00015 entspricht. 

Log C, kann als konstant angesehen werden; sein unter 
Berücksichtigung der Gewichte gebildeter Mittelwert ist 0,9837. 
In der Tabelle sind unter AZ die nach der Formel 


(6) Log € = 0,9837 — 0,000152+ AL 


berechneten übrig bleibenden Fehler in Einheiten der vierten 
Stelle angegeben. Aus den 4 Z erhält man durch Multiplikation 
mit —A die übrigbleibenden Fehler für den Druck unter der 
Voraussetzung, daB nur dieser fehlerhaft bestimmt ist, diese 
Fehler sind in Einheiten von 0,001 mm unter Ap aufgeführt. 
In ähnlicher Weise erhält man die Temperaturfehler gleich _ 

sie sind in Einheiten von 0,01° unter At ‚angegeben. Man 


stellung den Beobachtungen gerecht wird und keiner weiteren 
Verbesserung bedarf. 

Bei der Kleinheit der Änderungen von LogC kann man 
auch für C selbst eine lineare Abhängigkeit von der a 


annehmen. Es wird dann ee 
(?) Log = 9,682(1 — 0,00085 


Auch die folgende, fir Rechnungen sehr bequeme Formel 
stimmt mit der obigen genügend überein Da 


(8) Log = 8,891 5557 


un ausset: nahm: Temperatur 
20208 
PET 
sie 3 | le gewonnene | 
Andererseits findet man durch entsprechende Umformung das ~~ 
von den Herren Scheel und Heuse gefundene Resultat be Be - 
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1062 M. Thiesen. Dampfspannung über Eis. 
Darstellung erlaubt. 

Durch die vorstehende Rechnung erscheint der absolute 
Wert von C in Formel (1) auf einige Zehntausendstel, seine 
Änderung mit der Temperatur auf etwa ein Zehntel genau 
bestimmt. Es läge nahe, das gewonnene Resultat weiter zur 
Berechnung von Konstanten zu verwerten, die bisher auf 
anderem Wege weniger genau bekannt sind. Dem steht aber 
die für C gefundene Änderung mit der Temperatur im Wege. 
Ich hatte die Konstanz von C aus den beiden Annahmen ab- 
geleitet, daß für den Dampf das Gasgesetz gelte, und daß die 
Verdampfungswärme des Eises konstant sei. Beide Annahmen 
sind ohne Zweifel nur annähernd richtig und die Zahlen meines 
10 Jahre alten Aufsatzes würden heute mehrfach geändert 
werden müssen; aber es scheint mir kaum möglich, durch 
irgendwie annehmbare Voraussetzungen eine Änderung von ( 
zu erklären, die !/, der gefundenen übersteigt. 

Sucht man andererseits den Grund der Abweichung in 
systematischen Versuchsfehlern, so liegt es am nächsten, einen 
Fehler in der benutzten Temperaturskale anzunehmen, der 
etwa 0,3° bei — 30° betragen müßte. Auch diese Annahme 


ist zunächst unwahrscheinlich und keinenfalls ohne andere ° 


zwingende Gründe zuzulassen. Immerhin möge bemerkt werden, 
daß der Unterschied großenteils verschwindet, wenn man an- 
nimmt, daß der Widerstand des zur Temperaturmessung be- 
nutzten Platindrahtes zwischen 0° und —60° eine lineare 
Funktion der Temperatur sei. 

Zusammenfassung. Die Versuche der Herren Scheel und 
Heuse über die Dampfspannung über Eis, werden ohne syste- 
matische Abweichung durch Formeln dargestellt. Der weiteren 
Verwertung dieser Formeln stehen noch nicht aufgeklärte Be- 
denken entgegen. 


(Eingegangen 27. Juni 1909.) 
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stätigt, daß die von ihnen benutzte Form keine genügende 


> 
rektı 
auße 
Verg 
em, 
nicht 
zeige 
ein ' 
so W 
Thec 
gesic 
ich | 
berei 
Se Stell 
d.h. 
desh; 
lang: 
die 
Streu 
sich 
a = ergil 
lenkı 
werd 
Ladı 
währ 
735 


10. Nachtr ag zu Arbeit: 
„Bestätigung des Relativitätsprinzips‘; 
von A. H. Bucherer. 


Bei meinen Messungen an Becquerelstrahlen spielt die Kor +f 
rektur, welche infolge der Streuung der elektrischen Kraftlinien 4 : 
auBerhalb des Kondensators anzubringen ist, eine gewisse Rolle. _ 
Vergleicht man die nach der Lorentzschen Theorie berechneten | 
e/m,-Werte, an denen diese Korrektur angebracht ist, mitden _ 
nicht korrigierten Werten, so fällt auf, daß erstere einen Gang wu 

zeigen, indem mit zunehmender Geschwindigkeit der Strahlen e/m, 
ein wenig ansteigt. So gering auch dieses Wachsen ist und — 


Theorie beeinträchtigt, so erfordert diese Erscheinung doch an- 
gesichts der Exaktheit sämtlicher Versuchsdaten eine Aufklärung. 

Einen Fingerzeig hierzu bot der Umstand, daß Me 
/m,-Werte kleineren Ablenkungen z entsprechen. Nun hatte — 
ich bei der Ableitung der Theorie der Kondensatorkorrektur __ 
bereits darauf hingewiesen (l. c. p. 522, die gesperrt gedruckte 
Stelle), daß diese Theorie nur für kleine Bahnkriimmungen, 
d.h. also für kleine Ablenkungen gültig ist, während die z-Werte _ 
bei langsamen Strahlen immerhin ziemlich groß sind. Es war 
deshalb von Interesse, zu untersuchen, welche &/m,-Werte die 
langsamen Strablen bei geringer Ablenkung liefern. > 

Nun hat Hr. K. Wolz bei seinen Untersuchungen a Fi 
die spezifische Ladung des Elektrons die Korrektur für u: 
Streuung experimentell bestimmt und dabei konstatiert, da er 
sich derselbe Wert für langsame, wie für schnelle Strahlen ER 
ergibt, wenn durch geeignete Wahl der Feldstärken die Ab- _ 
lenkungen für beide Strahlenarten klein und annähernd gleich 
werden. So findet Hr. K. Wolz für # = 0,5 die spezifische 
Ladung zu 1,7675 x 10" und für #= 0,7 zu 1,7672 x 10%, 
während der Durchschnitt sämtlicher Messungen den etwas 
kleineren Wert 1,7645 x 10° liefert. 

Ein eingehender Bericht über die nunmehr abgeschlossenen 
Messungen wird demnächst in der Inauguraldissertation des 
Hrn. Wolz erscheinen. 


Bonn, den 21. Juni 1909. 
(Eingegangen 23. Juni 1909.) 
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Bemerkung. zu der Arbeit von M. Wien: Über 


11. 

die Dämpfung von Kondensatorschwingungen. 
von Eugen Nesper. 


Auf p. 679 ff. veröffentlicht Hr. Max Wien Versuche über 
Preßgas-Kondensatoren und findet, daß diese besonders günstige 
Eigenschaften besitzen. Ich möchte darauf hinweisen, daß ich 
bereits vor mehreren Jahren Preßgas-Kondensatoren vor- 
geschlagen habe. Diese Kondensatoren, speziell für Wellen. 
messungen, sind in meinem Buche über Frequenz- und Dämpfungs- 
messer der Strahlentelegraphie, Leipzig 1907, p. 138, beschrieben 
und abgebildet. Sie besitzen gegenüber den Wienschen 
Zylinderkondensatoren die Vorzüge, daß gegenüber dem Ab- 
stand der Belegungen eine längere Isolation aus festem 
Dielektrikum vorhanden ist, so daß tatsächlich das Preßgas 
auf Spannung beansprucht wird und daß eventuelle Elektri- 
zitätsübergänge zwischen den Platten ohne weiteres wahr- 
genommen werden können. This 


(Eingegangen 9. Juli 1909.) 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig . Be 
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Tafel VII. 


Annalen der Physik, 1V. Folge, Band 29. 
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Schrank; mit 480 Zellen in Ladeschaltung. 


KLINGELFU 
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Hochspannungs- 


Akkumulatoren 

nach Prof. Zehnder 

(Ann. d. Phys. 49. p. 

549. 1893; 60. p. 47. 
1897). 


Beste Isolation jeder 
einzelnen Zelle von 
Erde. 

Leichte Auswechsel- 
barkeit der Platten. 

Übersichtliche Anord- 
nung. 

Billige Anschaffungs- 
kosten. 

Geringer Raumbedarf, 

Illustrierte Preisliste 
zu Diensten, 


SS & Cc ., Basel. 


Polyphos, 


Rlektrizitäts-Gesellsch. Miinchen 
—— nm. b.  — Schillerstr. 16. 


lekirische Hellen 


(nach Elster & Geitel) 


Zelle B mit Helium-Fillung 


Preis der Zelle M, 50.— ——— 
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I sehr hoher Empfindlichkeit I 
| Zelle A mit Wasserstoff-Füllung 1 | 
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Arthur Pfeiffer, Wetzlar 0. | 


Werkstätten fiir Präzisionsmechanik und Optik, gegr. 1890. 
Gréfste Spezial-Fabrik für Luftpumpen 


zu wissenschaftlichen Zwecken. 


Alleinvertrieb und Alleinberechtigung zur Fabrikation 
der 

nach 15jährigen Erfahrungen neuen, rotierenden 
Y sowie der Quecksilberhochvakaumpumpe 
Geryk-Ol-Luftpumpen System Pfeiffer mo 


Deutsches Reichs-Patent Deutsches Reichs-Patent angemeldet 


Rotierende Quecksilber-Luftpumpe, System Pfeiffer, kombiniert mit Geryk-Öl-Luftpumpe. 4 P 
Alle Arten Luftpumpen: Geryk-Öl-Luftpumpen D.R.P. 4 ‘ 
Rotierende Ol-Luftpumpen mit großer Saugleistung, 
Trockene rotierende Luftpumpen, 3 
Trockene Schieber-Luftpumpen, 
Rotierende Quecksilber-Luftpumpen, No: 
System Pfeiffer, D.R.P. angemeldet 
Quecksilber-Luftpumpen Sprengelscher u. Geißlerscher Art, Am 


Quecksilber-Spiral-Luftpumpen usw. 


Kompressions-Luftpumpen. 


Alle physikalischen Apparate zu Demonstrationen und wissenschaftl. Untersuchungen; Apı 
Neukonstruktionen nach Angabe. Viele gesetzlich geschützte Originalkonstruktionen, © 


4 

; 

£48 4 

be G all 4 x 

bes 

_ 

Prospekte und Listen auf Verlangen. x 

: 


Du Bois-Rubenssches Panzergalvanometer 

mit dreifachem Panzer und Einrichtung nach 

Hagen zur erschütterungsfreien Aufhängung 
(Juliussche Methode). 


4 


| Hochempfindliehe 


galvanometer mit beweg- 
lichen Magnetsystemen, 
niedrigem oder hohem Eigen- 
widerstand und magnetischer 
Schutzpanzerung, 
Hochemptindliche Spiegel- 
galvanometer mit Dreh- 
Spulen mit größter Volt- und 
Stromempfindlichkeit, auch 
mit Einrichtung für große 
Schwingungsdauer und Be- 
nutzung des aperiodischen 
Grenzzustandes für balli- 
stische Messungen, Neben- 
schlüsse dazu für offene und 
geschlossene Stromkreise, 
Apparate für die Bestimmung 
der Induktionskonstanten 
unddesEnergieverlustesan 
Wechselstromapparaten, 


Instramente und Maschinen 


zur Erzeugung von llochfrequenzstrémen für MeBzweeke. 
Normale für Selbstindaktion und gegenseitige Induktion. 
Amperemeter, Voltmeter und Wattmeter für jede Stromart, 


Stromstärke und Spannung. 


Apparate für Eisenuntersuchungen. 
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Starkstrom-Influenzmaschine 


„Mercedes“ 


für Influenzmaschinen 


ae 
= 
— 
[=] 
— 


,Sopadley 


an 
GY) 
= 
eo 
N 
FR 
> 
es 
= 
es 
_ 


& 
” iii A 
. | 
4 
\ 
‘ 
| | 
\ S | 
1 = | 
RG ) 
oal 
Saw“ 
SSSA | 
9 & 
J © 2 | 
o/h 
‘| 
=) 
4 
= = h 
\ 
i 
| | | 


‘dH 


009—00¢ “ | ooocer 4 | “og 
009—00¢ 000811 083—008 “vo u cp 


uspuasaijos I9MZ PUN Jaula Suniqnjsny 


ocs—oog “ 000851 osz—oce “ 


008083 000871 083008 “89 ws CP 


ur | qOA u wur ur 


Jepoqyyeıy | Sunuuedg odurjuayung Joep | 


"SIOINNPUT Soule yoru "usyunT 


. 
i 
E 
oO 
om 
3 
= 
= 
es 
= 
© 
= 
cS . 
M 
. 
2 
® = 
= 
6 
ML = 
N 
‘ 
2 
) 
v 
& x > 


Ehrhardt Metzger Nacht, K. 


as Darmstadt, = 


Fabrik und Lager chemischer, elektrochemischer und physikalischer 
Apparate und Geritschaften. 

Komplette Einrichtungen chemischer und physikalischer 
Laboratorien. Mikroskopische Utensilien. Sterilisierungsappara 
Brutschränke. Resistenzglas. Weber’sches Glas. Jenaer un 

Böhmische Glaswaren. 


Spezialapparate fiir Elektrochemie und Physik. 
Mechanische Werkstatten. Tischlerei. 
Chemikallen erster Firmen zu Originalpreisen. - 
Vielfache Auszeichnungen. — Export nach allen Weltteilen, 


53/54. 


Neues hochempfindliches : Spiegelgalvanometer, 
Präzisionswiderstände, Mefsbriicken, Kompen- 
sationsapparate, Prazisions-Ampére- und Volt- 
meter für Laboratorien und Schalttafeln, 
Galvanometer, Funkeninduktoren, Kondensa- 
toren, Rubenssche Thermosäulen, Pyrometer bis 
1600° C., Elemente, Kohlensäurebestimmungs- 
apparate. 


8. 


Telephon: Amt I 171. Goldene Meda 
= 7 1904 St. Louis 


Ehren-Diplom 
Vakuumglas Berlin. = 1906 Mailand 


Telegramm-Adr.: 


für physikalische Glasapparate und Instrumente. 


Transportbehälter für flüssige Luft. 


Preisliste gratis und franko. 


Es sind bereits viele Hundert Rotax-Apparate im Gebrauch! 
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Neu! ROTAX- Neu! 
Röntgen-Instrumentarium 


ein grundlegender Fortschritt auf 
dem Gebiete der Réntgenstrahlen. 


Der Rotax-Unterbrecher ist ein Quecksilber-Unter- 
brecher, — Der nie verschlammt, — Der infolgedessen 
stets gleichbleibende ganz exakte Unterbrechungen 
liefert, — Der den elektrischen Strom bis ca. 14000mal 
in der Minute, d. h. 3—4 mal so zahlreich wie die bis- 
herigen Quecksilber-Unterbrecher unterbricht, — Da- 
her die Ex .. sitionszeiten bei der Röntgenographie ganz 
erheblich «kürzt und — Das Durchleuchtungsbild 
unvergleichiic \ hell erscheinen läßt, — Der bei Wechsel- 
strom nur ¢insn kleinen Umformer nötig macht oder 
mit einer kleinen Akkumulatoren-Batterie betrieben 
werden kanu, — Der bei jeder Netz-Spannung und 
bei jeder Stromstärke in gleich tadelloser Weise funk- 
tioniert, — Daheı in der Röhre kein Schließungslicht er- 
zeugt, —Der iniolgedessen absolut scharf gezeichnete Bil- 
der und klare d»“tliche Durchleuchtungen liefert, — Der 
die veränderlich; Selbstinduktion der Primärspule des 
Induktors, die ‚,Walter-Schaltung‘‘, überflüssig macht, — 
Der fast geräuschlos arbeitet und der absolut keiner 
Wartung bedarf, — Der in seiner Konstruktion absolut 
einfach ist und keinerlei Verschleiß unterliegt. — 

tax-Unterbrecher vereinigt in sich die 
Vorteile der Quecksilber- Unterbrecher mit den 
Vorteilen des Wehnelt- Unterbrechers, besitzt da- 
gegen keinen einzigen der Nachteile dieser beiden 
Unterbrecher-Typen, noch andere Nachteile. 

Der Rotax-Unterbrecher kann zu jedem vorhan- 
denen Induktor mit Kondensator benutzt und ohne 

jede Veränderung des bestehenden Röntgen-In- 
duktoriums in Betrieb genommen werden. 

Bei Neubeschaffung einer Röntgen-Einrichtung 
empfiehlt es sich, ein komplettes Rotax-Instru- 
mentarium zu wählen, beidem Wickelung, Draht- 
stärke, Dimensionierung des Eisenkernes des In- 
duktors speziell für den Rotax-Unterbrecher ab- 
gestimmt worden sind, wodurch eine ganz hervor- 
ragende Leistung gewährleistet wird. 

Referenzen yon Physikern, die Rotax-Apparate 
im Gebrauch haben: Professor Dr. Spiess, 
Königliche Akademie, Posen. Professor 
Dr. Donath, Urania, Berlin. Professor 
Dr. J. Argyropoulos, National-Universi- 
tit, Athen. Professor Dr. Rehfeld, 
Real-Gymnasium, Elberfeld. Professor 
Dr.Sellentin, Oberrealschule,Elberfeld. 
Dr. Gysel, Cantonschule, Schaffhausen. 
Physikalisches Institut der Univer- 
sität Moskau u. von vielen hundert anderen 
stehen zur Verfügung. 


Fabrik und alleinige Verkaufsstelle: 


Elektrizitätsgesellschaft „Sanitas“ 


Friedrichstr. 131d Berlin - Ecke Karlstraße. 


Filialen: Düsseldorf, Graf Adolfstraße 88, 
London W., 61 New Cavendish Street. 


In unserem Röntgenlaboratorium steht das Rotax 
Instrumentarium allen Interessenten zur Verfügung. 


Allmonatlich finden in unserem Horsaale 
Röntgen-Kursestatt, wobei der „Rotax “- 

Unterbrecherund das,,Rotax*-Réntgen- 
‚ Instrumentarium eingehend demonstriert 
und zu allen — -Aufnahmen benutzt 
ELECTR. GES SANITAS BERLIN, don, 
Rotax-Réntgen-Instrumentarium. Urteile erster Röntgen- "Institute und Physiker über 


tial-Apparate für Moment- und Fernaufnahmen. gen Rotax-Unterbrecher stehen zur Verfügung. 
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Gülcher’s Thermosäulen mit Gasheizung. 


Vorteilhafter Ersatz für galvanische Elemente. 
Konstante Keine Dämpfe 
| kein Geruch. 
Keine Polarisation, da- 
i her keine Erschöpfung. 


Geringer Gasverbrauch. 

Betriebsstörungen 

Hoher Nutzeffekt. ausgeschlossen. 
Alleinige Fabrikanten: 


Julius Pintsch, Aktiengesellschaft, Berlin 0., Andreasstr. 71/73. 


geliefert an die Physikalisch-techn. Reichsanstalt, 


Interferenzspektroskop nach Lummor-tehreke, g 


Nene optische 


empfehlen 


Franz Schmidt & Haensch, Berlin 8. 42, 


PrinzessinnenstraBe 16, 
= Preislisten kostenlos. 
Ateliers E. DUCRETET (F. DUCRETET & E. ROGER) Succ". 
PARIS — 75 rue Claude-Bernard 75 — PARIS 
GRANDS PRIX { 1904 195 — Milan 1806, Membre du 
CABINETS DE PHYSIQUE COMPLETS (Catalogues illustrés) 


TELEGRAPHIE SANS FIL: Les procédés de T.S.F. DUCRETET avec di 
positifs d’accord, sont maintenant utilisés pour les grandes distances aussi bien 


en France qu’a 'Etranger. (Tarifs spéciaux 4 la demande.) 
TELEPHONES HAUT-PARLEURS (Brevets Ducretet) 


MICROPHONE PUISSANT GAILLARD-DUCRETE 
TELEMICROPHONOGRAPHE DUCRETET 


Transformateur électrolytique de Faria, redresseur des courants alternatifs 
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Präcisions- 
Reisszeuge 


Astronomische Uhren, 


Compensationspendel. 
Paris 1900 


Grand PIX: 199, ‚Clemens Riefler 


Fabrik mathemat. Instrumente 


Illustrierte Preislisten gratis, Nesseiwang 


C.H.F. MOLLER, Hamburg 


Bremerreihe 34. 
Telegr.-Adr.: Florenzius Hamburg. Fernsprecher Amt III, 687. 


Spezial-Fabrik für Röntgenröhren 


Neukonstruktion: 


W asser- 
kühlröhre 


No. 14 L 
nach Prof. Dr. Walter. 
D.R.-P.113430,176003, 
161514 
U.S. P. u. Engl. Pat. 
In allen Stellungen verwendbar! Geeignet für Durchleuchtungen 
von unten für operative und diagnostische Zwecke. 
(Albers-Schönberg: Die Röntgentechnik. II. Auflage.) 
- Nustrierte Preisliste, enthaltend verschiedene Neuerungen, bitte einzufordern! 2 


Dr. H. Geissler Nachf. Franz Müller, Bonn 


Fabrik und Lager chem. Apparate und Utensilien. 
Spezialitäten: 
Elektrische Röhren (Röntgen-, Braunsche-, Tesla-,Spektral-Röhren). 
Quecksilberluftpumpen, einfache und automatisch wirkende, nach 
Boltwood, Geissler, Gaede, Jaumann, Kaufmann, Schou, Sprengel, 
Schuller, Töpler-Hagen u.a, 
Gas-Untersuchungs- Apparate nach Bunsen, Bunte, Fischer, 
Hempel, Lunge, Orsat, Pettersson u. a. 
Normal-Thermometer, Arliometer, Maßanalytische Geräte. 


Kataloge auf Verlangen. 
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FERDINAND ERNE CKE. 


Hoflieferant Sr. Majestät des Deutschen Kaisers und Königs. 
Mechanische Präzisionswerkstätten. 
EigeneMaschinentischlerei, Schlosserei, Lackiererei, Fagondreherei usw 
Begründet 1859. mit Elektromotorenbetrieb. Begriindet 1859. 


Ringbahnstr. 4. Berlin-Tempelhof Ringbahnstr. 4. 


Alteste Spezialfabrik 
zur Herstellung physikalischer Unterrichts-Apparate. 
Bau-Abteilung: 

Vollstandige Einrichtung physikalischer und chemischer Lehr- 
sdle, Laboratorien, Vorbereitungs- und Sammlungszimmer. 
Preisliste Nr. 19 über Einrichtungsgegenstände, 
sowie ausführliche Voranschläge auf Wunsch kostenlos. 
Abteilung Sehalttafelbau: Entwurf und Ausführung von Stark- und 
Schwachstromschalttafeln fürStromstärke- und Spannungsregulierung 


Otto Wolff, Werkstatt für elektrische Messinstrumente, 
Berlin W., Carlsbad 15. 


Spezialität seit 1890 
Präzisions- Widerstände a. Manganin 


nach der Methode 
der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt. 


(Vergl. Zeitschrift für Instrumentenkunde, 
Juli 1889, Januar 1890, Nov,-Dezember 1895.) 


Normalwiderstände von 100000—0,00001 Ohm 
für genaue Widerstandsvergleichungen und 
für Strommessungen b.10000 Amp: Rheostaten, 
Wheatstonesche Brücken, Thomsonsche Doppel- 
brücken für alle Mefsbereiche mit Stöpsel- od, 
Kurbelschaltung, in jeder gewünschten Aus- 
führung. — Kompensationsapparate für genaue 
Spannungsmessungen. — Kompensationsapparat 
zugleich Wheatstonesche Brücke. — Normalelemente, 
beglaubigt von der Physik.-Techn. Reichs- 
anstalt.— Sämtliche Widerstände auf Wunsch 
als Präzi widerstände beglaubigt. — Ver- 
kaufslager von Manganin-Draht und „Blech 
von der Isabellenhütte in Dillenburg. 


Illustrierte Preisliste. — 
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HANS BOAS # BERLIN 0. 


Elektrotechnische Fabrik Krautstrafse 52 
Doppelgleitwiderstinde mit Binriehtung 
zur Reihen- und Parallelschaltung der Widerstandsplatten eigener 


Konstruktion, großes Modell für 500 Watt Belastung mit Wider- 
ständen von 800 bis 2 Ohm. 


Preis M. 75.— 


„(Gr 


Frankfurt a. 


Elektrische und 


Mefsinstrumente 


 Königl. Preußische _ 
Goldene Staatsmedaille. 


qa 


Galvanometerspiegel, 
Skalen, Skalenhalter, 
Ablesefernrohre, 
Stative, Fernrohrträger, — 
Skalenlaternen. 


Ablesefernrohr mit Universal-Fern- 
rohrträger auf Gauß’schem Stativ 
(siehe nebenstehende Abbildung) 


Kataloge u. Kostenanschläge 


stehen zu Diensten. 
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Max Bohl A.-G., Chemnitz is. 


Röntgen-Einrichtungen 
Werkstätten für “ Elektrotechnische Anlagen 


u. Elektroiechnikt Apparate für die Text-Industrie 


Physikalische Apparate 
ax N) Laboratoriums- Einrichtungen 


Neues fischlorei. und Hauptgebäude für Mefalfarbeiter (ca. 300 Arbeiter) 
für 200 Arbeiter isetriebsstarke 280 H.P. 


liefert als langjährige Spezialität: 


Physikalische und chemische Einrichtungsgegenstände für Schulen, wie z. B. Ex 
mentiertische nach Prof. Dr. Weinhold und Prof. Arendt, Fensterverdunkelungen, 
Oberlichtverdunkelungen für Elektromotor- und Handbetrieb, Abzugsnischen mit ~ 
Gas- und Wasserleitungseinbau, Wandtafelgestelle, chirm wit oder’ 
ohne Elektromotorbetrieb. i 


von physikalischen und chemischen Auditorien 
in gediegener, zweckmäßiger Ausführung. ; 


Derartige komplette Einrichtungen wurden jetzt u.a. für das ZL. Chemische In-™ 
stitut der Universität Berlin, Hofmann- Haus Berlin, Laborat. f. angew. Chemie‘ 
der Universität Leipzig, Phys. Institut der Universität Leipzig, Ecole d. Mine 
du Hainaut, Mons (Belgien), Kommerzschule Riga (Rußland), Technolog. Institut” 
Tomsk (Sibirien), höhere Maschinen- Bauschule Stettin u. v. a. m. geliefert. 


Im Auftrage des Reichs-Kommissars habe ich den Hörsaal der Deutschen Unterrichts-Ausstellang 
St. Louis für das Preuß. kultas-Ministerium ausgestattet. Primiiert mit dem Grand Prix. 


Neu! Neu! 
Kohl's 


D.R.G.M. 
Apparat zur Projektion 
im auffallenden u. durch“ 
fallenden Licht, zur Mikro 
projektion, zur Projektion 
mikroskop. Prüparate, für 

Polarisation, Spektral- 
Analyse, Interferenz und 
Beugung des Lichts. 


Vollkommenster Apparat der Gegenwart. % Man verlange Spezial-Prospekt. 
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as Max Hohl A.-G., Chemnitz i.s. 


Experimentier-Schalttafeln 
für Lehranstalten u. Laboratorien, als Wandtableau 
und in Form fahrbarer Tische geführt, 

die Verwendung 

des Stromes 
stadtischer Cen- 
tralen bis 110, 160, 
220 Volt u. 20 oder 
30 Amp. fiir alle 
im Experimental- 

unterricht vor- 

kommende Arbei- 
ten. Die Schalt- 
tafeln sind fiir 
kleine und grofse 
Stromstärken bei 
beliebigen Span- 
nungenvon 0,3 bis 
110 resp. 220 Volt 

zu verwenden. 

Höhere Span- 
nungen als wie 

treten 
auch bei Strom- 
unterbrechung 


Arbeits-(Praktikauten-)Tische sist _ 


damit also einem 


in allen möglichen Ausführungen, wirklichen, lang- 
ganz den jeweiligen örtlichen Verhält- "nis abgeholfen. 


nissen angepaßt. la. Referenzen. Man verlange Spezial-Prospekt! 
ae 
N 
Nene rotierende Quecksilberluftpumpe mit Eisentrommel 


Han verlange Spezial-Prospekt! System Kohl, D.R.P. angemeldet, Man verlange Spezial-Prospekt ! 
Neu! 


emonstrationsapparat 
ir Fernphotographie 


nach 


frof. Dr. Arthur Koro, München. 
Man verlange Spezial-Prospekt. 


D. D. Thormoskope 
nach Kolbe 


'b rter Ausführung. 


Radiumbromid 
fon überraschender Wirkung; 
3 chemisch rein. 
Preis auf Anfrage, 


Weltausstellung Lüttich 1905: & Grands Prix! 
sstellung St. Louis 1904: Grand Prix und Gold. Medaille, 


en in der Sonderausstellung des Königl. Preufs. Unterrichtsministeriums in Berlin für die im 
Wage der Regierung — Einrichtung eines physikalischen Hörsaales, letztere in der 
N deutschen Unterrichtsausstellung, Abteilung: liche Instrumente, 

Ehrendiplom der Ausstellung der Versammlung deutscher Naturforscher und Ärzte, Düsseldorf 1898. 

Goldene Medaillen Leipzig 1897, Weltausstellung Paris 1900, Aussig 1903, Athen 1904. 


mit ausführlichen Kostenanschlägen, Beschreibungen, Referenzen usw, gratis und franko, 


XV 


| 
— 
- 
“7 
| 
MAY 
| 
| 
r | 
= 
ı@ = 
re 
E 
he 
om 
ür 
nd 
| q 
5 


E. Leybold* Nachfolge, 


Cöln a. Rh. 


Aggregat rotierender 


nach Gaede, D.R. a M., 


bestehend aus 
nit Ventiltrommel (D.R.P.), 
rotierender Universalpumpe als Vorpumpe (D.R.G.M.) und 


Elektromotor. 


Nach den Untersuchungen der a 
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt — 


(Zeitschrift für Instrumentenkunde 1909, Heft 2, p. 48) 


evakuiert das Aggregat rotierender Luftpumpen einen 6 Liter- 
Rezipienten in 25 Minuten von 12 mm auf 0,00001 mm. 


Illustrierte Preisliste auf Verlangen. 
Auf Wunsch werden unsere Luftpumpen nt Prüfungsscheil 


der Reichsanstalt geliefert. 
Alleinige Inseratenannahme durch: Max Gelsdorf, Eberswalde. 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 
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